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Resumen

Las Jornadas de Calidad de Software y Agilidad (JCSA) inician en el afio 2017, bajo el nombre original de
Jornadas de Calidad de Software, con la intencién de difundir avances significativos en el campo de la Ingenieria
del Software y, en particular, conceptos, métodos y herramientas que contribuyan a la Calidad de Software.
Brindando un foro comun donde la industria del software y las universidades puedan intercambiar experiencias,
exponer necesidades y fomentar acciones conjuntas en el 4rea.

A partir del afio 2021, las jornadas amplian su espectro, incorporando temas relacionados a la agilidad, e inclu-
yendo la recepcidn de trabajos cientificos y experiencias en la industria. En esta IX edicidn, las jornadas se vuel-
ven a desarrollar en la Provincia del Chaco, puntualmente en las instalaciones de la Facultad Regional Resistencia
de la Universidad Tecnoldgica Nacional. En ellas, tendra lugar la exposicién de articulos y experiencias emergen-
tes de investigacion, talleres, conferencias y experiencias de la industria con la participacién de integrantes de la
Universidad, Industria y Estado.

Las actividades de las jornadas se realizan de manera hibrida, combinando actividades en forma presencial en
la ciudad de Resistencia con otras que se llevaran adelante en cada una de las sedes que participan en la organiza-
cién. El evento esta destinado a investigadores, profesionales, docentes y estudiantes en las areas de Ingenieria y
Licenciatura en Sistemas o carreras afines. Invitamos especialmente a profesionales y empresarios del sector del
software, asi como también publico con interés en el tema.
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+ (Calidad del Producto y Proceso de Software

« Calidad Internay Externa del Software

+ Testing de Software

+ Verificacién y Validacién

* Modelos y Métricas de Calidad de Software

+ Calidad de Datos

* User Experience Disefio Centrado en el Usuario

* Herramientas, Aplicaciones Industriales y Estudios Empiricos
+ Gestidn de la Calidad de Software

+ Ensefianza de Calidad de Software

+ Métodos y Préacticas Agiles

 Ingenieria del Software Continua (Ejemplo: DevOps, Agile, etc)
+ Ingenieria de Requisitos en Métodos Agiles

* Peopleware y Management 3.0

« Estimacion y Planificacion Agil

« Anomalias de Cédigo - Refactoring
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Modelos y Métricas para la Gestion de Calidad
de Software: Adaptacion Metodologica y Mejora
Continua en el Contexto Organizacional

Maria de los Angeles Ferraro
Contaduria General de la Provincia de Corrientes. Ministerio de Hacienda y Finanzas, Argentina.
ferrarom@cgpcorrientes.gob.ar

Sonia I. Marifo
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales y Agrimensura Universidad Nacional del Nordeste, Argentina.
ferrarom@cgpcorrientes.gob.ar, msonia@exa.unne.edu.ar

Resumen

Este articulo presenta una experiencia real de la industria del software en el sector publico de la provincia
de Corrientes, detallando la adaptacion metodoldgica de una Direccion de Sistemas que administra un sistema
critico para el funcionamiento contable-financiero de los tres poderes del estado provincial, implementado en
la Contaduria General de la Provincia de Corrientes (CGPC), el Sistema Integrado de Informacién Financiera
(S.I.LI.F.). La experiencia abarca una trayectoria de diez aflos de mejora continua. Inicialmente, la Direccién de
Sistemas enfrentaba un esquema de gestion informal, basado en la comunicacién verbal y con ausencia de mé-
tricas de calidad, lo que dificulta la planificacién del mantenimiento correctivo, preventivo, adaptativo y evolutivo
de todo sistema y en particular de un sistema critico.

Se describe un modelo de gestién flexible y contextualizado que se implementd para superar este desafio: el
disefio de un modelo hibrido que tomd la estructura y control de ITIL para la gestion del ciclo de vida del softwa-
re, integrandose con la flexibilidad y respuesta répida de las metodologias Agiles. Este enfoque, centrado en la
adaptacion al contexto de recursos acotados y alta responsabilidad, se consolidé mediante la implementacion de
ejes centrales de calidad: Trazabilidad de Requisitos, Control de Versiones y la Definicion de Métricas para medir
el progreso y el impacto de la gestion.

Los resultados demuestran la eficacia y sostenibilidad del modelo. A lo largo de una década, la mejora continua
no solo optimizd el uso del tiempo y la disponibilidad del sistema, sino que logrd institucionalizar la calidad como
una politica de gestion, validada a nivel directivo y reconocida en eventos federales y nacionales. Este estudio es
una experiencia industrial relevante que valida la importancia de la adaptacién metodoldgica y la persistencia en
la gestion de calidad para sistemas criticos.

Palabras Claves: Calidad de Software, Modelos de Calidad, Métricas, ITIL, Metodologias Agiles, Mejora Continua, Sector
Publico.

1. Contexto y Desafio: El Problema a Resolver

El objeto de estudio es el Sistema Integrado de Informacién Financiera (S.I.I.F.), un sistema critico establecido
por Ley de Administracién Financiera y de los Sistemas de control, contratacionesy administracién de bienes del
sector publico” N° 5.571/2004, por su alto riesgo era prioritario para considerar una iniciativa de calidad.

El punto de partida era una Direccion de Sistemas con:

1. Un esquema de gestién no formal para el desarrollo y mantenimiento del software, basado en la comunica-
cién verbal.

2. Ausencia de indicadores y métricas formales que permitieran medir el progreso, la eficiencia y la calidad del
desarrollo y el proceso de atencién a las solicitudes de usuarios.

El desafio fundamental fue establecer un Modelo de Gestion de Ciclo de Vida del Software que permitiera la
mejora continua y la reduccion del riesgo operativo en un entorno de recursos humanos y tiempo acotados (en el
tiempo, un equipo entre 12 y 15 integrantes trabajando en jornada matutina).
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2 Solucion Metodoldgica: El Modelo Hibrido y sus Pilares

La solucién adoptada fue el disefio e implementacién de un Modelo Hibrido y Flexible, reconociendo que “nin-
gun modelo es universal” y que el éxito radica en la adaptacion.

2.1 Adaptacién Metodoldgica (ITIL/Agil)

Se optd por una fusién metodoldgica que combina la estabilidad y el control de ITIL para el Gobierno de TI con
la agilidad, visibilidad y flexibilidad en la ejecucién (Scrum, Kanban):

Modelo Base (ITIL): Proporciond la estructura y el control necesarios para la gestion del ciclo de vida del sof-
tware, crucial para la estabilidad de un sistema administrativo-financiero regulado por ley.

Integracién Agil: Se incorporaron précticas de metodologias Agiles para la planificacién, comunicacién y res-
puesta rapida a las demandas y requerimientos de cambio, permitiendo reaccionar eficientemente a las necesi-
dades operativas.

Adaptacién Clave: Se enfatizé la toma de lo necesario de cada marco, sin caer en rigideces, para integrar la
cultura organizacional, las necesidades propias de una Direccién de Sistemas y el contexto estatal.

2.2 Ejes Centrales de la Calidad (Modelos y Métricas)

La implementacion se sostuvo en pilares concretos y medibles, que impactaron directamente en la calidad del
producto y del proceso:

1. Trazabilidad de Requisitos: Establecida como el eje principal para garantizar que cada cambio se alineara
con la necesidades del usuario, asegurando la correspondencia del producto con las especificaciones.

2. Control de versiones: Formalizacion del proceso para manejar los cambios criticos del S.I.I.F., incluyendo
politicas de despliegue y circuito de cambios.

3. Definicién y Verificacion de Métricas: Se establecieron indicadores para la toma de decisiones y la mejora.
Estos midieron el impacto de la gestion en:

« Numero de implementaciones exitosas (Disminucidn de vuelta atras de implementaciones)
+ Tiempo de respuesta a demandas.

+ Eficiencia de la trazabilidad.

« Numero de incidentes resueltos.

3 Resultados y Sostenibilidad a Largo Plazo (10 Afios)
La experiencia de la mejora continua sostenida ha generado resultados concretos y validados a lo largo de diez
afos, transformando el enfoque de la calidad de una tarea técnica a una forma de trabajo.

3.1. Impacto y Eficiencia Comprobada
La aplicacion consistente del modelo hibrido y las métricas se tradujo en una mejora consolidada y verificable:

+ Optimizacién de Recursos: El equipo de Sistemas (promedio en el tiempo entre 12 y 15 integrantes) logro
atender las demandas diarias y alcanzar los objetivos planificados en una jornada matutina. Esta optimiza-
cién de recursos es una métrica concreta de eficiencia en el contexto publico.

« Métricas Validadas: Los procesos de verificacion y validacién de las métricas propuestas en el Subsistema
de Requerimientos arrojaron resultados muy satisfactorios en Noviembre de 2024, proporcionando un
dato temporal y concreto de la medicidn de calidad.

+ Disponibilidad y Uso: La continuidad y disponibilidad ininterrumpida del S.I.I.F. es una evidencia tangible
del impacto positivo en el servicio, respaldado por la alta respuesta de los usuarios.

3.2. Institucionalizacion y Persistencia

La principal lectura de esta trayectoria de diez afios es que la persistencia, el enfoque a generacién de valor y
la mejora continua en la gestién es la métrica clave. E1 modelo se ha consolidado y trascendido la Direccién de
Sistemas:

Modelo Institucionalizado: El sistema de gestion se ha posicionado como una herramienta de gestion institu-
cional, cuyos resultados se evaliian y se publican oficialmente en la Cuenta de Inversion del Ejercicio desde el
afio 2019.
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Colaboracion Académica: La colaboracion con la Universidad ha sido un motor de innovacién, generando la-
zos que permitan mejorar continuamente la formacién de futuros profesionales y también las estratégias a imple-
mentar en la industria. Se concreté una presentacién conjunta (CGPC/UNNE/UNLP) en las Jornadas Argentinas
de Informatica (JAIIO) 2025, en el simposio de Informatica en el Estado.

Reconocimiento Externo: Los resultados de esta experiencia se compartieron y validaron en el 3er Encuentro
de la Red Federal de Economia del Conocimiento (‘Innovar para Transformar’) en abril de 2025.

4 Conclusiones.

En conclusién, este caso demuestra que la adaptacién al contexto organizacional de modelos (ITIL y Agil) y el
esfuerzo en una cultura de calidad son esenciales para el éxito a largo plazo en sistemas de alto impacto y res-
ponsabilidad, validando la calidad a través de la eficiencia operativa y el valor publico, incluso en ausencia de
certificacion formal.
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Resumen

El control morfolégico del arroz enfrenta el dilema entre precision y costo, se presenta una soluciéon de bajo
costo para medir la morfologia de granos de arroz combinando una cinta transportadora y una pipeline modular.
Se estandariza la captura con fondo azul para maximizar contraste y reproducibilidad. Utiliza un fondo azul para
optimizar la segmentacion y la calibracion se realiza con una moneda como patrén, corrigiendo la distorsion
vertical y vinculando el proceso a SQuaRE: mejora fiabilidad (consistencia), usabilidad (procedimiento simple)
y functional suitability (exactitud). Para rendimiento, la arquitectura soporta CPU/OpenCL/CUDA con fallback
automadtico. El seguimiento emplea Filtro de Kalman + Algoritmo Hungaro, manteniendo identidades ante oclu-
siones. Se reporta validacion interna como indicador preliminar de satisfaccion. La propuesta enfatiza calidad
de producto/proceso, métricas y modelos SQuaRE, calidad de datos y métodos agiles, con base s6lida para trans-
ferencia y validaciones en campo.

Palabras clave: Morfologia, Vision artificial, Otsu, Watershed, Filtro de Kalman, Algoritmo Hungaro, Fallback

1 Introduccion

El mayor desafio presentado durante la elaboracién de esta solucidn, incluso antes de indagar en los desafios
técnicos que se tuvieron que enfrentar, fue la propia determinacién de la calidad morfoldgica de los granos de
arroz. Pese a ser un proceso critico en la industria agroalimentaria, presenta una actualidad donde los métodos
empleados tienen limitaciones significativas. Por un lado, las técnicas manuales, si bien son extendidas, impli-
can un considerable consumo de tiempo y esfuerzo. Ademds, dependen de la subjetividad y el conocimiento de
personal experto, introduciendo una potencial variabilidad inter e intraoperador. Por otro lado, las soluciones
automatizadas basadas en maquinaria especializada, aunque precisas, conllevan elevados costos de adquisicién y
mantenimiento, asi como una notable complejidad de uso, lo que restringe su adopcién en contextos productivos
con recursos limitados. El desafio central, por tanto, es superar esta dicotomia mediante el desarrollo de un sis-
tema que ofrezca la precision de la automatizacién a un costo accesible, democratizando el acceso a tecnologias
avanzadas de analisis.

Precisamente, el presente trabajo se inscribe en este marco, formando parte de un proyecto de investigacion
cientifica desarrollado en el Centro de Investigacion Aplicada en Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién
(CInApTIC) de la Universidad Tecnoldgica Nacional (UTN), Facultad Regional Resistencia, Argentina. Esta inicia-
tiva busca generar alternativas tecnoldgicas de bajo costo para optimizar los procesos de control de calidad en
el sector agricola, contando con la colaboracién del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) para
la realizacion de los estudios empiricos. El enfoque del proyecto es la aplicacion de técnicas de procesamiento
digital de imagenes mediante el uso de software de libre distribucién y hardware accesible para el modelado
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morfolégico, reconocimiento y clasificacion de granos de arroz en la etapa de postcosecha.

Para abordar esta problemdtica y materializar el enfoque de bajo costo, se ha concebido un sistema integral
que combina un dispositivo fisico con una solucién de software avanzada. El componente de hardware consiste
en una cinta transportadora de escritorio, disefiada para disponer los granos de arroz de manera controlada,
evitando su solapamiento y garantizando condiciones éptimas para la captura de imagenes mediante una cdmara
web o un dispositivo movil. A fin de adaptarse al funcionamiento de esta cinta, se desarroll6 una solucién de sof-
tware que constituye el nucleo del sistema: una aplicacién multiplataforma implementada con una arquitectura
multicapa que integra moédulos de deteccién, seguimiento y medicién.

2 Calidad de software y procesos orientados a atributos de calidad

El disefio empleado se apoya en el modelo de calidad de producto de la familia SQuaRE (ISO/IEC 25010), prio-
rizando rendimiento, fiabilidad, mantenibilidad y portabilidad. La pipeline modular —calibracién y estandariza-
cién de captura (fondo azul), segmentacién (Otsu), separacion (Watershed), seguimiento (Kalman + Hungaro) y
medicion— disminuye el acoplamiento y permite cambios localizados sin efectos colaterales, lo que refuerza la
mantenibilidad en sus subcaracteristicas de modularity y modifiability previstas por el modelo.

Las condiciones de entrada estandarizadas y la calibracion con objeto patréon mejoran la consistencia de los da-
tos, fortaleciendo la functional suitability del sistema. A su vez, la seleccién dinamica de backends (CPU/OpenCL/
CUDA) con mecanismo de fallback equilibra latencia y continuidad en entornos heterogéneos, alineandose con
performance efficiency (time behavior, resource utilization) y reliability (availability, fault tolerance) dentro del
mismo modelo de calidad.

Finalmente, estas decisiones se describen y justifican conforme a ISO/IEC/IEEE 42010, explicitando stakehol-
ders, concerns, views y decisiones de arquitectura, lo que asegura la trazabilidad entre necesidades y atributos
de calidad definidos por SQuaRE.

~ N N )
Capa de procesamiento
Capa de P P
cim e[ O o
seleccion de Modulo de | Modulo de | Modulo de estadisticas
referencia deteccion | seguimiento | medicion
\_ J \_ J \_ y,

Fig. 1. Arquitectura de la aplicacion

3 Toma de la imagen y calibracion

Un desafio técnico fundamental en la implementacidn de sistemas de visiéon por computadora de bajo costo
es la distorsion radial introducida por los lentes de camaras web y dispositivos méviles. Esta distorsién provoca
que los objetos cercanos a los bordes de la imagen parezcan distorsionados o curvados, lo que afecta significati-
vamente la precisién de las mediciones morfoldgicas, especialmente en aplicaciones donde se requiere exactitud
dimensional.

Dado que el disefio del sistema incluye una cinta transportadora que posiciona los granos de arroz en una
trayectoria lineal y controlada, la correccidén geométrica se puede simplificar al enfocarse inicamente en la dis-
torsién vertical (eje Y). Al garantizar que todas las mediciones se realicen dentro de la franja central horizontal de
la imagen, se elimina la necesidad de corregir la distorsion horizontal (eje X), optimizando considerablemente el
proceso de calibracidn y reduciendo la complejidad computacional del sistema.
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3.1 Método de Calibracién Basado en Objeto de Referencia Estandar

Para abordar esta problemdtica, se ha desarrollado un método de calibracién empirica que utiliza un objeto
de referencia con dimensiones conocidas y estandarizadas: una moneda. La seleccidn de este objeto responde
a criterios de accesibilidad y estandarizacion, ya que en ausencia de instrumentos de medicidn precisos, sus
dimensiones pueden ser consultadas en fuentes publicas confiables, garantizando un punto de partida reprodu-
cible para la calibracion.

El procedimiento de calibracidn se basa en tomar multiples mediciones del didmetro de la moneda a lo largo
del eje vertical de la imagen. La medicién de referencia se realiza colocando la moneda en la posicién central de
la imagen, donde la distorsién es minima, y se mide su didmetro vertical en pixeles. El usuario debe ingresar la
dimension real del didmetro de la moneda, medida con un instrumento de precision como calibre o regla, para
establecer la relacion inicial pixel por milimetro en el centro de la imagen.

Posteriormente, se toman mediciones de la moneda en posiciones extremas superior e inferior del eje vertical,
donde la distorsion es mas pronunciada. En estas zonas, el didmetro medido en pixeles serd visualmente menor
debido a la curvatura del lente, proporcionando informacién cuantitativa sobre la magnitud de la distorsién ra-
dial en diferentes posiciones verticales.

Para cada posicion vertical muestreada, se calcula un Factor de Correccidon. En los bordes, como la medida
real en pixeles es menor, el Factor de Correccidn sera un valor mayor a 1. Este valor representa cuanto debe “es-
tirarse” o escalar la medicidon en esa altura para ser correcta. Esta metodologia asegura que la correccion de la
distorsion vertical dependa explicitamente de la distancia al centro 6ptico de la imagen, mejorando la precision
a lo largo de toda la trayectoria de la cinta.

La precisiéon de esta correccién puede mejorarse significativamente aumentando el nimero de muestras de
monedas y la cantidad de alturas de medicién, lo que permitiria construir una curva de correcciéon polinomial
mas robusta para el eje vertical, adaptandose mejor al patron de distorsion real del lente utilizado.

Fig. 2. Proceso de correccién de la distorsion radial del lente en el eje vertical. (a) Imagen real vista fuera de la cdmara (b) Modelo que
representa la curvatura del lente a partir del lente de la cdmara, donde las monedas aparentan ser mas pequefias en los extremos. (c) Vista
tridimensional de la superficie de distorsion. (d) Aplicacion del factor de correccion a lo largo de la trayectoria vertical de las monedas. (e)
Vista superior de la imagen corregida, demostrando que los objetos de referencia han recuperado una dimensién uniforme y consistente.

La calibracién con objeto de referencia estandarizado contribuye directamente a la fiabilidad (consistencia
de las mediciones en distintas posiciones del eje vertical) y a la usabilidad (procedimiento simple y repetible
por personal técnico). En esta etapa del proyecto, y conforme al marco SQuaRE, definimos y aplicamos medidas
cuantitativas de exactitud dimensional con referencia conocida, documentamos sistematicamente los ajustes
y factores de correccion para asegurar trazabilidad y repetibilidad del proceso de medicién. Para etapas subsi-
guientes, se deja explicitado como trabajo futuro la incorporacion de andlisis estatico de cddigo y pruebas auto-
matizadas sobre los mddulos de medicidn, a fin de fortalecer mantenibilidad y robustez.

Dado que en esta instancia no hubo usuarios finales, se realiz6 una validacion interna con usuarios técnicos del
equipo y en contextos laborales reales controlados. Se registraron impresiones sobre claridad del procedimien-
to, tiempo de calibracién y confianza en las mediciones. Este insumo se reporta como indicador preliminar de
satisfaccion del cliente interno, dejando explicito que la medicidon con usuarios finales se programara en fases
posteriores de transferencia.

4 Pipeline de procesamiento de imagenes

La implementacion de la solucion de software requiere de una arquitectura de procesamiento de imagenes
robusta y eficiente, capaz de manejar las particularidades inherentes al analisis morfoldgico de granos de arroz.
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En este contexto, se ha desarrollado una pipeline de procesamiento digital de imdgenes que constituye el nicleo
computacional del sistema, disefiada especificamente para optimizar la deteccidn, segmentaciéon y medicion de
granos sobre fondos controlados, para nuestro contexto, se utilizé un fondo azul.

4.1 Eleccion de fondo azul

La eleccidon de un fondo azul no es arbitraria: maximiza el contraste espectral con granos claros y estabiliza la
segmentacion. En trabajos previos se documenta, con representacion visual del flujo de procesamiento, que el uso
de fondo azul favorece la separacion fondo-objeto y la puesta a punto del umbral de binarizacién en pipelines re-
producibles (por ejemplo, separacién por canales RGB, seleccidn del canal y umbral) [4]. Complementariamente,
en un estudio especifico de comparacidn entre canales (R, G, B) se muestra que el canal azul ofrece el mejor
comportamiento para distinguir clases y reducir solapamientos, mejorando la detectabilidad del canal rojo (que
ofrece mayor contraste en un fondo azul con los granos) sobre los canales azul y verde [5]. En conjunto, estas
evidencias sustentan el uso de fondo azul para simplificar la segmentacién y disminuir errores de extraccion de
contornos en granos de arroz.

Desde una perspectiva técnica, el fondo azul ofrece ventajas adicionales en términos de estabilidad de ilumi-
nacion. A diferencia de fondos blancos o grises, que pueden verse afectados por variaciones en la temperatura
de color de las fuentes luminicas, el azul mantiene caracteristicas espectrales mds consistentes bajo diferentes
condiciones de iluminacidn artificial, reduciendo asi la variabilidad en las mediciones y mejorando la reproduci-
bilidad de los resultados.

4.2 Arquitectura de la pipeline

Aislamiento Cromdtico (Extraccion de Canal): La primera accién consiste en extraer el canal rojo de la imagen
capturada. Esta eleccion se fundamenta en el alto contraste natural entre el arroz (con componentes rojizos,
amarillentos o blancos) y el fondo azul, que posee una minima contribucion a este canal. Al aislar el canal rojo, se
maximiza la diferencia de intensidad entre el grano y el fondo, lo cual es crucial para las fases posteriores.

Reduccion de Ruido (Filtrado Gaussiano): Seguidamente, se aplica un filtrado gaussiano para suavizar la imagen.
El objetivo es reducir el ruido de alta frecuencia y los artefactos de iluminacién, preservando al mismo tiempo las
formas morfoldgicas esenciales de los granos.

Segmentacion Automdtica (Thresholding de Otsu): La tercera fase realiza una segmentacion binaria utilizando el
algoritmo de thresholding de Otsu. Este método es fundamental porque selecciona el umbral de manera automa-
tica basandose en el andlisis del histograma de la imagen, maximizando la distincién entre el objeto y el fondo.
Su principal beneficio es la adaptabilidad a las variaciones de iluminacién y contraste, eliminando la necesidad
de ajuste manual.

Refinamiento Morfoldgico (Operaciones de Apertura y Cierre): A continuacion, se aplican operaciones morfoldgi-
cas de aperturay cierre. La apertura estd disefiada para eliminar el ruido de pixeles aislados y desconectar granos
levemente solapados, mientras que el cierre busca rellenar pequeios huecos dentro de los objetos y conectar
regiones cercanas que pertenecen al mismo grano. Estas operaciones son esenciales para obtener mascaras bi-
narias que representen fielmente la morfologia del arroz.

Separacion de granos contiguos (Segmentacion por Watershed): Pese a la optimizacion lograda mediante la segmen-
tacion cromatica y el refinamiento morfoldgico, persiste un desafio critico en la precisién de la medicidn: la sepa-
racion inequivoca de granos contiguos o ligeramente superpuestos. Para mitigar este problema, se ha integrado
este algoritmo: el centro de cada grano individual (obtenido por la Transformada de Distancia) se corresponde
con un pico de alta intensidad, los cuales se usan como semillas para el algoritmo, dividiendo de forma correcta
los granos de arroz que se encuentran en contacto.
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Fig. 3. Proceso de separacién de granos de arroz contiguos mediante el algoritmo Watershed, donde (a) se presenta la imagen
original tras el preprocesamiento cromatico, (b) la mascara binaria obtenida en la segmentacién inicial, (c) el mapa de distancia
euclidiana que destaca los maximos locales correspondientes a los centros de cada grano y (d) el resultado final de la segmentacion.

Deteccion de Contornos (Algoritmo de Canny): La sexta etapa utiliza el algoritmo de Canny para la deteccion de
bordes. Este método emplea el analisis de gradientes para generar contornos precisos y continuos de los granos,
que son la base para las mediciones morfoldgicas subsiguientes. La configuracion de umbrales se optimiza para
lograr un equilibrio ideal entre la deteccién de bordes y la minimizacién de detecciones erréneas.

Validacion Visual (Generacion de Overlay): Finalmente, se crea un overlay visual donde los contornos detectados
se superponen a la imagen original. El uso de un color de alto contraste maximiza la visibilidad, lo que permite
una validacién cualitativa inmediata y facilita la identificacion de cualquier posible anomalia en el procesamiento.

ABANAN

Fig. 4. Etapas de la pipeline: (a) la imagen original, (b) imagen después del aislamiento cromatico, donde se extrae el canal rojo
para mejorar el contraste entre los granos y el fondo; (c) la mascara binaria obtenida mediante segmentacién automatica con thres-
holding de Otsu; (d) la mascara refinada con operaciones morfolégicas y (e) la validacién visual, que utiliza un overlay para compro-

bar la precisién de los contornos detectados.

5 Sistema de seguimiento

Una vez que los granos son detectados en cada fotograma capturado, el sistema enfrenta un desafio funda-
mental: mantener la identidad unica de cada grano a medida que se desplaza por la cinta transportadora. Sin un
mecanismo de seguimiento robusto, el sistema trataria cada fotograma de manera aislada, lo que resultaria en
conteos erréneos, mediciones duplicadas y la imposibilidad de realizar un analisis individualizado de calidad.
Para superar este obstaculo, se ha implementado una arquitectura de seguimiento que combina tres componen-
tes clave: el Filtro de Kalman para la prediccién del movimiento, el Algoritmo Hungaro para la asignacion 6ptima
de detecciones, y un sistema de gestidn del ciclo de vida de tracks.

5.1 Modelo de Estado y Prediccion con Filtro de Kalman

El Filtro de Kalman es un estimador recursivo éptimo en el sentido de minimo error cuadratico medio, dise-
fiado para inferir el estado interno de un sistema dinamico lineal a partir de una serie de mediciones incomple-
tas o ruidosas. En el contexto del seguimiento de granos de arroz, su funcién es estimar de manera robusta la
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trayectoria de cada grano, modelando su estado cinematico —posicién y velocidad— a partir de las detecciones
visuales obtenidas en cada fotograma, las cuales son consideradas observaciones inherentemente ruidosas. El
filtro opera como un predictor y corrector estocastico, manteniendo una representacién probabilistica del estado
de cada grano y actualizandose secuencialmente a medida que se adquieren nuevas observaciones.

Principio Fundamental y Formulacion Bayesiana. En su ntcleo, el Filtro de Kalman es una implementacion
de inferencia bayesiana. El algoritmo mantiene una “creencia” (una distribucion de probabilidad) sobre el estado
actual del sistema. Esta creencia se modela asumiendo que toda la incertidumbre, tanto en la dinamica del siste-
ma como en el proceso de medicion, puede ser descrita mediante distribuciones Gaussianas. El proceso operati-
vo se descompone en un ciclo de dos fases:

Prediccion (a priori): Utilizando el modelo dindmico del sistema, el filtro predice el estado y la incertidumbre
asociada para el siguiente instante de tiempo.

Correccion (a posteriori): Cuando se recibe una nueva medicion, esta se utiliza para corregir la prediccion, resul-
tando en una nueva estimacion del estado con una incertidumbre reducida.

Estado Medicidon
inicial <
IS
S| . I
(9] D '
AN
& o
Q @]
Rt ./

Fig. 5. Esquema del ciclo de funcionamiento del Filtro de Kalman. El proceso alterna entre una fase de prediccién del estado,
basada en el modelo dinamico, y una fase de correccién, donde se ajusta la estimacion seguin las mediciones observadas. Este ciclo
iterativo permite mantener una estimacién precisa y actualizada del sistema

5.2 Implementacion Algoritmica en el Flujo de Procesamiento

Laimplementacidon del Filtro de Kalman se ejecuta como un proceso ciclico sincronizado con la adquisicién de
fotogramas. Antes de comenzar el seguimiento, el sistema se inicializa configurando los parametros que definen
el comportamiento esperado de los objetos. Esto incluye establecer un modelo de movimiento (cémo se espera
que los granos se desplacen) y definir numéricamente los niveles de incertidumbre: el ruido del proceso, que
representa la impredictibilidad del movimiento, y el ruido de la medicién, que cuantifica la imprecision de las
detecciones de la camara. Estos valores de ruido son calibrados para ajustar la respuesta del filtro, equilibrando
la confianza entre la prediccion interna del modelo y la evidencia de las mediciones reales.

Una vez inicializado, el ciclo operacional comienza con la captura de un fotograma y la posterior deteccion de
objetos, lo que genera una lista de mediciones con las posiciones de los granos. Para cada objeto ya bajo segui-
miento, el filtro primero ejecuta una fase de prediccidn, utilizando el estado del fotograma anterior para estimar
su posicidn actual. A continuacion, un mecanismo de asociacién de datos, basado en el Algoritmo Hungaro, es-
tablece la correspondencia mas probable entre las posiciones predichas y las mediciones reales, resolviendo el
problema de asignacion.

Con las asociaciones establecidas, se ejecuta la fase de correccion. En este paso, se calcula un factor de ponde-
racion 6ptimo (la Ganancia de Kalman) que equilibra la incertidumbre de la prediccidn frente a la de la medicidn.
El filtro utiliza este factor para fusionar ambas fuentes de informacién, produciendo una estimacién de estado
final que es mas precisa y robusta que cualquiera de las dos por separado. Este ciclo se complementa con una
logica de gestion de trazas que crea nuevos seguidores para detecciones no asociadas y elimina aquellos que se
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pierden de vista, asegurando la eficiencia del sistema. La estimacién corregida de cada fotograma sirve como
base para la prediccién en el siguiente, perpetuando el ciclo recursivo.

5.3 Algoritmo Hiingaro para Asignacién Optima de Detecciones

Una vez que el Filtro de Kalman ha generado las predicciones de estado, el sistema debe resolver el problema
de asociacion de datos: emparejar de manera inequivoca cada prediccion con su correspondiente detecciéon en
el nuevo fotograma. Este es un problema de optimizacién combinatoria, donde el objetivo es encontrar la asig-
nacién uno a uno entre el conjunto de predicciones y el de detecciones que minimice un costo total acumulado.
Para ello, se emplea el Algoritmo Hungaro, un método que garantiza encontrar la solucién globalmente 6ptima.

ID: 33

Fig. 6. Resultado del proceso de deteccion y seguimiento. Un objeto (izquierda) es exitosamente identificado en un fotograma
posterior (derecha). El sistema lo enmarca en un rectangulo delimitador (bounding box) y le asigna un ID Unico, confirmando que la
asociacién entre la prediccion y la nueva deteccion fue resuelta de manera éptima.

5.4 Medicion de Compatibilidad

Para que el algoritmo pueda tomar una decision, primero se debe cuantificar qué tan “compatible” es cada po-
sible par de prediccion-deteccion. Esto se logra mediante una funcién de costo hibrida que combina dos métricas
complementarias. La primera es la distancia euclidiana entre la posicién predicha y la detectada, que evalua la
continuidad cinemadtica. La segunda es el Intersection over Union (IoU), que mide la superposiciéon espacial de
sus cajas delimitadoras, capturando asi la consistencia morfoldgica. Estas dos métricas se ponderan y combinan
en un Unico valor de costo, donde un costo menor indica una mayor compatibilidad.

5.5 Optimizacion del Proceso

Antes de ejecutar el algoritmo principal, se aplica un sistema de gating dual para reducir el espacio de bus-
queda. Este mecanismo actia como un filtro de viabilidad, descartando de antemano las asignaciones que son
fisicamente inverosimiles. Un par solo se considera candidato si la distancia entre ellos es inferior a un umbral o
si su superposicion (IoU) supera un minimo requerido. Esto previene que el algoritmo invierta tiempo en evaluar
emparejamientos claramente incorrectos.

Con la matriz de costos ya calculada y filtrada, se ejecuta el algoritmo de Kuhn-Munkres. Este método iterati-
vo manipula la matriz de costos para encontrar un conjunto de asignaciones donde el costo total sea el minimo
posible, garantizando asi la solucién mds coherente a nivel global en lugar de simplemente emparejar los mas
cercanos de forma individual.

5.6 Integraciony Resultados

El resultado del algoritmo clasifica cada prediccion y deteccién en una de tres categorias.

Asignados: Las predicciones emparejadas con detecciones se utilizan para ejecutar la fase de correccion del
Filtro de Kalman, actualizando y refinando la trayectoria del objeto.

No Asignados (Predicciones): Las predicciones que no encuentran pareja se consideran temporalmente ocluidas
o perdidas. El sistema mantiene su seguimiento basandose unicamente en el modelo de movimiento del filtro.

No Asignados (Detecciones): Las detecciones que no corresponden a ninguna prediccion existente se identifican
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como nuevos objetos que ingresan al campo de visidn, lo que desencadena la creacién de nuevos trackers para
ellos.

5.7 Manejo de Oclusiones y Reaparicion de Granos

El sistema de seguimiento esta disefiado para manejar robustamente las oclusiones, un desafio comun en en-
tornos industriales donde los granos pueden ocultarse temporalmente. Cuando un grano desaparece de la vista,
su traza no se elimina de inmediato. En cambio, el Filtro de Kalman contintia operando en modo de prediccion,
estimando la posicién probable del grano basandose en su ultima velocidad y direccién conocidas. Esta capaci-
dad de “imaginar” la trayectoria del objeto durante un numero predefinido de fotogramas es crucial, ya que per-
mite que el sistema anticipe una posible reaparicién sin perder la identidad del grano.

Si el grano vuelve a ser visible, el algoritmo Hungaro entra en juego para gestionar la reaparicion. Compara la
nueva deteccion con todas las predicciones activas, incluidas las de los granos que estaban temporalmente per-
didos. Si la nueva deteccion se encuentra lo suficientemente cerca de la posicion predicha de un grano oculto,
el sistema reasocia la deteccién con su traza original, restaurando su identidad de forma transparente. Esta rea-
sociacién inteligente asegura que cada grano sea seguido de manera continua a lo largo de su recorrido, garanti-
zando la integridad de las mediciones y los conteos incluso cuando se producen amontonamientos o sombreados

momentaneos.
ID:33 ID:33 (Predicccion) ID:33 (Predicccion) ID:33 (Reasociado)
Frame t Frame t+1 Frame t+2 Frame t+3

Fig. 7. Esquema del proceso de seguimiento robusto ante una oclusién, mostrando cémo la identidad de un objeto (ID: 33) se
preserva a través de la prediccién de su trayectoria mientras estd oculto (t+1, t+2) hasta su exitosa reasociacion (t+3).

6 Optimizacion de rendimiento

El andlisis industrial de granos de arroz en tiempo real impone una carga computacional extremadamente
alta. El sistema debe procesar un flujo de video de alta frecuencia donde cada fotograma individual se somete a
una secuencia de operaciones complejas, desde el preprocesamiento hasta la deteccion y el seguimiento. Dado
que el objetivo principal del proyecto es ofrecer una solucion accesible que funcione en hardware de bajo costo y
dispositivos con poder computacional limitado (como computadoras antiguas o méviles), un enfoque que depen-
da exclusivamente de una CPU estdndar corre el riesgo de convertirse en un cuello de botella critico, incapaz de
mantener el ritmo del flujo de datos. Para superar esta limitacion fundamental, se optd por una solucién que no
s6lo acelerard el procesamiento, sino que también garantizara la flexibilidad y la fiabilidad. La estrategia elegida
fue la implementaciéon de una arquitectura de backends multiples, un enfoque hibrido que permite al sistema
aprovechar la potencia de procesamiento paralelo de las GPUs cuando estén disponibles, manteniendo al mismo
tiempo una alta eficiencia en CPUs estandar.

6.1 Optimizacion de Rendimiento y Arquitectura de Backends

Para cumplir con estos exigentes requisitos, el sistema se ha disefiado sobre una arquitectura de backends
multiples implementada en C++ con la libreria OpenCV. Esta eleccién tecnoldgica es fundamental, ya que C++
proporciona el control de bajo nivel sobre la gestién de memoria y los recursos del sistema, algo critico para
exprimir el maximo rendimiento en hardware limitado. OpenCV, por su parte, ofrece un conjunto de algoritmos
de vision por computadora altamente optimizados, con soporte nativo para multiples motores de aceleracion. La
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arquitectura soporta el procesamiento estandar a través de la CPU, asi como la aceleracidon por hardware median-
te las tecnologias de GPU OpenCL y CUDA. En el momento de la inicializacion, el sistema realiza una comproba-
cién automatica para detectar qué recursos estan presentes y son funcionales, seleccionando dindmicamente el
backend mas performante para la tarea.

6.2 Sistema de Conmutacion por Error para Maxima Fiabilidad

Un pilar fundamental de la arquitectura es su sistema de conmutacion por error (fallback) robusto. La fiabi-
lidad en un entorno industrial o de investigacion es a menudo mas critica que la velocidad maxima. Por ello, si
el backend de aceleracién seleccionado (ya sea CUDA u OpenCL) falla durante el inicio o la ejecucion, el sistema
esta programado para conmutar automaticamente al backend de CPU. Este mecanismo de seguridad, implemen-
tado mediante el manejo de excepciones en C++, garantiza la continuidad operativa ininterrumpida. Esto permite
que el analisis de granos continte incluso en caso de un fallo en el hardware de la GPU o problemas con sus con-
troladores, asegurando que la aplicaciéon nunca deje de funcionar por completo.

6.3 Optimizaciones Especificas y Gestion de Memoria

El rendimiento no solo se logra eligiendo el hardware correcto, sino utilizandolo de la manera mas eficiente po-
sible. Cada backend cuenta con implementaciones optimizadas para las operaciones de visién por computadora
mas criticas de la pipeline, como el filtrado de imagenes y la deteccion de bordes. Estas rutinas estan disenadas
para explotar las fortalezas de cada arquitectura, ya sea el paralelismo masivo de los nticleos CUDA o las capaci-
dades de vectorizacion de las CPU modernas.

Ademas, se ha implementado una estrategia de gestiéon de memoria avanzada para minimizar la latencia aso-
ciada a las transferencias de datos entre la CPU y la GPU, un conocido cuello de botella. El sistema utiliza tipos
de datos especificos de OpenCV para priorizar mantener los datos de imagen en la memoria de la GPU durante la
mayor cantidad de pasos del procesamiento posible. Esto reduce la necesidad de copiar datos de un lado a otro,
agilizando significativamente el flujo de trabajo. Adicionalmente, elementos computacionalmente costosos como
los kernels de filtrado se almacenan en caché, evitando el gasto de tiempo que supondria su recreacion en cada
fotograma.

7 Conclusiones

El desarrollo de este sistema integral representa la materializacidn exitosa de un enfoque cientifico y tecno-
légico de bajo costo para la medicién morfolégica de granos de arroz, superando la dicotomia tradicional entre
precision y accesibilidad econémica en el sector agroalimentario. La iniciativa ha logrado democratizar el acceso
a tecnologias de analisis avanzado mediante la combinacion de hardware accesible y software especializado de
cédigo abierto.

El sistema desarrollado presenta una arquitectura modular para el analisis de granos de arroz, integrando pro-
cesamiento digital de imagenes con una segmentaciéon optimizada mediante el uso estratégico de un fondo azul y
una pipeline eficiente. Se implementa una calibraciéon geométrica empirica con objetos estandar, simplificada a
una correccion unidimensional en el eje vertical para adaptarse a la cinta transportadora. El seguimiento robusto
de granos se logra a través de la combinacién del Filtro de Kalman y el Algoritmo Hungaro, garantizando la iden-
tidad unica y la precision de las mediciones en condiciones de oclusion. Finalmente, la flexibilidad de hardware
se asegura mediante una arquitectura de backends multiples (CPU, OpenCL, CUDA) que incluye un sistema de
conmutacién por error (failover) para la fiabilidad operativa industrial.

Finalmente, desde la perspectiva de la agilidad, el trabajo se gestioné mediante historias de usuario y cere-
monias regulares: daily para sincronizar avances y bloqueos, Sprint Review para inspeccionar el incremento y
recoger feedback, y Retrospectiva para impulsar mejoras continuas del proceso. Mantuvimos una colaboraciéon
presencial sostenida, con comunicacion frecuente de progresos y dificultades, lo que facilité una adquisicion
osmdtica de conocimiento dentro del equipo y aceler6 la resolucién de problemas sin sacrificar calidad.

Este trabajo ha logrado materializar una solucién tecnoldgica innovadora que combina precision cientifica con
accesibilidad econémica. La metodologia desarrollada, los algoritmos implementados y la arquitectura propuesta
constituyen una base sélida para futuras investigaciones y aplicaciones en el campo de la visién por computadora
aplicada a la agricultura, contribuyendo al avance del conocimiento cientifico y al desarrollo tecnolégico del pais.
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Resumen

Las muestras de proyectos software son una de las principales fuentes de informacién utilizadas en la Ingenieria
del Software Empirica. El desarrollo de software de fuente abierta y su difusion a través de plataformas publicas
de cddigo han facilitado el acceso a millones de proyectos, sin embargo, la falta de controles en la creacién de
proyectos implica que algunos pueden contener informacién irrelevante. Otras fuentes son las muestras com-
partidas por la comunidad cientifica, aunque, en ocasiones, se conforman siguiendo procedimientos arbitrarios,
con escasa documentacion y cuestionables desde el punto de vista metodolégico. En este sentido, se propuso la
implementacién del modelo de proceso SUM4SOFT para la construccion, actualizacion y curaduria de coleccio-
nes de proyectos software. El modelo se probd en un estudio de Ingenieria del Software y se refiné por medio
de un estudio de caso. La aplicacién del modelo de proceso resulté en un instrumento de recoleccién de datos y
colecciones de proyectos software que se validaron en un estudio de mineria de repositorios. Esto demostré que
tanto SUM4SOFT como las herramientas implementadas constituyen soluciones viables para generar resultados
confiables en la Ingenieria del Software Empirica.

Palabras Clave: Muestra de proyectos de software, Actualizacidon de muestras, Software de fuente abierta, Ingenieria
del Software Empirica.

1 Introduccion

La Ingenieria del Software Empirica (ISE) es una disciplina enfocada en recolectar y analizar datos obtenidos
del proceso de desarrollo y mantenimiento del software para evaluar herramientas, practicas o procedimientos
que permitan, por ejemplo: corregir errores, detectar vulnerabilidades, estimar el tiempo de desarrollo, con el
objetivo de integrar los hallazgos como evidencia cientifica [1].

Una de las principales fuentes de datos empleadas para conducir estudios empiricos es el codigo fuente del
software [2]. En este sentido, plataformas publicas para compartir codigo de fuente abierta como GitHub, Gitlab
o Bitbucket ofrecen acceso a millones de proyectos software para el desarrollo de estudios empiricos, los cuales
deben ser seleccionados de manera cuidadosa porque muchos de ellos no son aptos para la investigacién en ISE
[3, 4]. Dado el esfuerzo que significa la recoleccion de datos, algunos estudios comparten a la comunidad cientifi-
ca las colecciones de proyectos software utilizadas en la investigacion.

No obstante, estudios secundarios [5, 6] revelaron ciertas practicas encontradas en la literatura que comprome-
ten la validez de los resultados obtenidos a partir de estas colecciones. Por un lado, problemas metodoldgicos en
la conformacién de las muestras: nuimero reducido de proyectos, sin criterios explicitos de evaluacién de calidad
y técnicas de muestreo no probabilisticas. Por otro lado, cuestiones sobre la difusién de los instrumentos de la
investigacién, como instrucciones incompletas, acceso limitado a los conjuntos de datos, ausencia de paquetes
de replicacion, entre otras.

Para abordar esta necesidad se propuso la construccién del modelo de proceso SUM4SOFT. El modelo detalla
los pasos y reglas para construir colecciones, y ademas ofrece plantillas para estandarizar la generacién de los
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instrumentos de recoleccion de datos facilitando la replicaciéon de los estudios.

Las secciones de este trabajo se organizan de la siguiente manera. En la seccién 2 se describen los fundamentos
conceptuales y estudios previos que motivan esta investigacién. En la seccion 3 se expone el enfoque metodologi-
co adoptado para la construccion y validacion del modelo. En la seccion 4 se detalla la propuesta SUM4SOFT, sus
actividades, roles y artefactos. En la seccién 5 resume los estudios empiricos realizados para probar el modelo y el
instrumento JavaQ. Finalmente, En la seccion 6 se presentan los aportes principales, las implicancias del trabajo
y las futuras lineas de investigacion.

2 Antecedentes

Para conocer el estado de arte de la construccién de colecciones orientadas a estudios en ISE se condujeron
dos mapeos sistematicos [7]. Inicialmente, se analizaron estudios primarios que emplearon colecciones de pro-
yectos software publicados en revistas y congresos especializados en ISE [8]. Durante la revision, se detectd que el
28% de los articulos emplearon colecciones de referencia. Por ello, se decidié ampliar la revisién en un segundo
mapeo sistematico enfocado en estas colecciones consumidas de manera frecuente por la comunidad cientifica
para complementar los hallazgos iniciales [9]. En ambos casos se estudiaron los criterios de seleccidn, la caracte-
rizacién de los proyectos software, los metadatos extraidos y el uso de herramientas.

En la mayoria de los estudios relevados se incluyeron criterios de seleccion especificos con el caso de estudio,
demostrando la falta de estrategias de seleccion estandarizadas. Casi en su totalidad no consideraron utilizar la
informacién mas reciente para conducir los estudios, tanto es asi que la mayoria nunca actualizaron las muestras
(ver Fig. 1). Adicionalmente, se recopilaron los siguientes criterios para identificar proyectos aptos para la inves-
tigacion en ISE: la disponibilidad del cédigo fuente, la utilizacién de herramientas para dar soporte a procesos, el
tamanio, la historia de desarrollo, la popularidad, la colaboracién del equipo de desarrollo y la actividad reciente.
Con respecto a los metadatos, se extrajeron métricas de codigo, pruebas unitarias, datos de repositorio, entre
otras.
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Fig. 1. Fecha de creacién y Ultima actualizacién de las colecciones relevadas. Fuente [9].

Al igual que otros estudios secundarios se evidencid la dificultad de acceso a los datos, reporte de herramien-
tas y paquetes de replicaciéon limitado, desestimacion de la vigencia de las muestras y falta de estrategias para
actualizar los datos. Por otra parte, la Fig. 1 refleja como la mayoria de las colecciones de referencia nunca han
sido actualizadas, con ultimas versiones publicadas desde 1983 hasta 2016. Esto podria presentar inconvenientes
debido al proceso dinamico de evoluciéon continua del software [10]. Ademas de la implementacién de nuevas
funcionalidades, correccién de errores, comprobacién de funcionalidades, documentacion, etc.; las tecnologias,
entornos y bibliotecas utilizados para construir, probar y desplegar las soluciones informaticas también evolucio-
nan con el tiempo, provocando a su vez la actualizacion del propio sistema para mantenerse operativo.

La vigencia refiere a la medida en que una muestra representativa recopilada en el pasado continda repre-
sentando a la misma poblacion en el presente, y cobra notoriedad en aquellos dominios donde los datos sufren
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cambios frecuentes [11]. Por ello, es necesario monitorear los datos recopilados en la coleccidon de proyectos
software para asegurar que siga representando a la poblacién objetivo.

Para investigar la relevancia de la vigencia en colecciones de la ISE se analizé la evolucién de una poblacién de
proyectos software durante un periodo de seis afios (desde julio del 2017 hasta junio del 2023) a través de un estu-
dio longitudinal [12]. El estudio abarcé siete métricas de repositorio: numero de confirmaciones, colaboradores,
PR cerradas, PR combinadas, incidentes resueltos, estrellas y bifurcaciones.

El andlisis estadistico realizado con la prueba de KruskalWallis H [13] reveld diferencias significativas en todas
las métricas en el periodo comprendido. En la Fig. 2 se graficaron las curvas de supervivencia de las métricas
mostrando que, en la mayoria de ellas, la probabilidad de que una muestra con estos datos continte siendo repre-
sentativa por seis afios o mas es de 0%. Aunque la evolucién no se manifiesta de manera uniforme en todas ellas,
emplear conjuntos de datos creados hace varios afios no parece ser una estrategia viable si el objetivo es producir
resultados generalizables.
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_'g CONTR (V2)
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] —— MPR (V4)
2 0.6 : L I Cl (V5)
g 50% | L. 1 . 5 - STARS(V6)
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o
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80.2 LL
S
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0-0g 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Dias
Fig. 2. Analisis de supervivencia de la representatividad por métrica. Fuente [12]
3 Metodologia

Para diseflar, construir y validar SUM4SOFT se empled la metodologia ciencia de disefio [14] compuesta de
cinco actividades: explicar el problema, definir objetivo y requisitos, disefiar y desarrollar el artefacto, demostrar
el artefacto y evaluar el artefacto. La Fig. 3 muestra las tareas planteadas para alcanzar el objetivo de la investiga-
cién, destacando cinco estudios: dos mapeos sistematicos de la literatura, un estudio longitudinal, un estudio de
mineria de repositorios de software y un estudio de caso.

Explicar el problema Definir objetivo y Diseiar y desarrollar Demostrar el Evaluar el artefacto
requisitos el artefacto artefacto

Mapeo sistematico de colecciones en ISE
Mapeo sistematico de colecciones de referencia

del proceso de muestreo
desarrollo

Fig. 3. Cronologia de ejecucién de las tareas de ciencia de disefio
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4 Desarrollo

Segin Marban et al. [15] un modelo de proceso es un conjunto de pasos o actividades para llegar a un objeti-
vo determinado. Estas actividades reciben las entradas necesarias para su ejecucién y producen salidas. Por lo
tanto, es necesario detallar cuales son las actividades involucradas en los procesos modelados, lo que implica la
especificacion de sus entradas, salidas, orden de ejecucion, y actores, entre otras cuestiones. Para la definicion
de las actividades se estudiaron las guias de muestreo en Ingenieria del Software relevadas por Baltes y Ralph [5].
SUMA4SOFT (por sus siglas en inglés, Sampling and Update Model for Software datasets) es el modelo de proceso propuesto para
abordar las problematicas reportadas de los estudios en la ISE. El disefio del modelo abarca las cuatro perspectivas propuestas
por Curtis et al. [16] comportamiento, funcional, organizacional e informacional; y se diagramaron con el lenguaje de modelado
SPEM 2.0. En la Fig. 4 se muestra la perspectiva de comportamiento del modelo completo donde se distinguen las dos actividades
centrales: construir el instrumento de recoleccion de datos (A1) y ejecutar el instrumento de recoleccion de datos (A2).

<<Activity>> ‘
Construr e instrumento de recoleccién de datos (A1) G
<<Activity>> I E
Espedificar las fuentes (AL 1) -
" [ - L3
| { Y <<Activity>> g2
.—; ———— Desabirbs ————> —* Selecconar fuentes Epecutar el instrumento de recoleccién de datos (A2) ' 3
Determinar métndos de Definir criterios de de informaadn T
datos 3 obtener ; selecddn de fuentes I
<<Activity>> I o2
Disefiar la estrategia de muestreo (A1.2) S -
A T, = -
Lo I Lo Lo Lo
Especificar |a Definir estrategia Definir estrategia ™ Construr nstrumento de ™ Probar nstrument de
poblacdn ohjetvo de muestreo de actualizaoon recolecodn de datos recolecddn de datos

Fig. 4. Perspectiva de comportamiento de SUM4SOFT

La actividad A1 establece las tareas necesarias para generar el instrumento con el cual construir y actualizar las
muestras. Las salidas de la actividad son un instrumento de recoleccién de datos acompaifiado de la documenta-
cién de disefio y las instrucciones de uso. La misma comprende las subactividades: especificar las fuentes (A1.1) y
disefiar la estrategia de muestreo (A1.2); e implica tareas como buscar los recursos que proporcionaran los datos,
caracterizar la poblacion objetivo, diseflar la estrategia de muestreo, entre otras. El objetivo de la subactividad
Al.1 es obtener una lista con las fuentes de los datos a utilizar y una guia simple de acceso a las mismas. Por su
parte, el objetivo de la subactividad A1.2 es disefar las reglas y estrategias para construir y conservar la coleccién
curada de proyectos software partiendo de la guia de acceso a fuentes de la subactividad anterior.

La actividad A2, a partir del instrumento de recoleccién de datos creado en la Al, tiene como objetivo crear
una coleccion de proyectos software y mantenerla vigente pese a los cambios producidos por el paso del tiempo.

Adicionalmente, se definieron tres roles de acuerdo con las competencias técnicas necesarias para desempe-
fiar las actividades y tareas del modelo propuesto. Primero, el responsable de la coleccion: experto del dominio
responsable de dirigir y supervisar todas las etapas del proceso, quien conoce en profundidad el tema de estudio,
permitiéndole satisfacer los objetivos de la investigacién. Segundo, el disefiador de los instrumentos de recolec-
cién de datos: encargado de las tareas de la subactividad Al.1, y ademas de construir y probar el instrumento de
recoleccion de datos. Tercero, el analista de la muestra: cuenta con conocimientos en estadistica aplicada nece-
sarios para determinar las estrategias de muestreo y actualizacion, y verificar la composicion de las colecciones.

5 Validacion

Con el objetivo de demostrar la utilidad de SUM4SOFT en un contexto real, se siguié el marco propuesto para
construir el instrumento de recoleccidn de datos JavaQ. En primer lugar, se especificaron los datos requeridos y
dénde obtenerlos. A partir de los resultados de los mapeos sistematicos, se identificaron los metadatos que cuan-
tifican los criterios relevados y se obtuvieron dos posibles plataformas que brindaban acceso a estos datos: Github
y Gitlab. Debido a las limitaciones de Gitlab para el filtrado de proyectos por lenguaje de programacion, solo se
recurri6 a Github como fuente.

En segundo lugar, se definieron la poblacién objetivo y las estrategias de muestreo y actualizacion. La poblacion
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objetivo se conformé con aquellos proyectos que cumplieran con los umbrales de la Tabla 1, los cuales opera-
cionalizan los criterios de seleccién. La lista de proyectos extraida sirvié de marco muestral para recolectar los
proyectos aptos para la investigacion.

Umbral Criterio

Lenguaje Java Proyectos Java
Repositorios publicos Metadatos disponibles
Repositorios GIT Uso de herramientas para soporte a
50 incidentes o mas procesos
Repositorio no copiado Proyectos originales
10000 KB 0 mas Tamaio
3 0 mas colaboradores L

p Colaboracién
50 PR o mas
1 afo desde creaciéon o mas . ]

- - - Historia
1000 confirmaciones o mas
10 bifurcaciones o mas .

Popularidad

10 estrellas o mas

1 confirmaciéon/PR o mas en el Gltimo mes

1 confirmaciéon o mas por mes en el dltimo afio | Actividad reciente

Repositorio no archivado

Tabla 1. Umbrales para caracterizar la poblacién objetivo.

En cuanto a la estrategia de muestreo, se empleé muestreo aleatorio estratificado para seleccionar los sujetos
en el marco muestral al igual que estudios relacionados [17]. La implementacién del procedimiento de seleccion
involucro la generacién de los estratos a partir del tamafio del proyecto utilizando el algoritmo para agrupamien-
to k-means [18]. Antes de aplicar el algoritmo, se separaron los proyectos con valores extremos de tamaflo y se
aplicé kmeans con cinco grupos. Una vez obtenidos los grupos, se procedid a seleccionar aleatoriamente los
proyectos de cada grupo proporcionalmente de acuerdo con el tamaiio del estrato y del marco muestral. La Fig.
5ilustra graficamente la estrategia.

Fuente de
proyecios —
Yalores normales
Ohtencion e®
del marco % * ."' Grupos
muestral * %g Yo '. K-Means
o @ .'... s@eo@e@ne
[ X Separacion | @ -,.. ™™ i sse0 .5@).
*eoe * de valores L s@e e@e@es e Muesireo
e 0 s %o @ sss@oecsee@| . ®
N .. cxtremos se e aleatorio o o7 o
02020 V0 g o e —f- 00806
i.o- fece L Muestra
L LA ]
o9 @
Marco muestral ® o — se@e
L]

Yalores extremos) o Valores extremos |/

Fig. 5. Esquema de la estrategia de muestreo

Con respecto a la estrategia de actualizacidn, el proceso inicia generando un marco muestral nuevo a partir de
los umbrales definidos en la Tabla 1. Silos elementos de la muestra original tienen actividad reciente se procede a
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actualizar los proyectos en la muestra por las nuevas versiones disponibles. En cambio, los proyectos sin actuali-
zaciones se descartan de la muestra actualizada. Los proyectos descartados son reemplazados a partir de un pro-
ceso similar al muestreo estratificado aleatorio. Primero, se generan los estratos a partir marco muestral nuevo
de la misma manera que la estrategia de muestreo. Segundo, se registra la cantidad de proyectos de cada estrato
que existen en la muestra actualizada (sin los proyectos descartados) y se obtiene la diferencia con la cantidad
proporcional de elementos correspondientes al estrato equivalente en el marco muestral. Tercero, se extraen los
proyectos en el marco muestral de acuerdo con las diferencias registradas por grupo en el paso previo.

Esta herramienta se empled en dos estudios empiricos: un estudio de mineria de repositorios y un estudio de
caso. El objetivo del estudio de mineria de repositorios [19] fue evaluar la efectividad de JavaQ para construir y
actualizar colecciones de proyectos. Para ello, se generaron los umbrales de calidad de tres métricas de cédigo:
complejidad ciclomatica (McCC), cantidad de lineas de cddigo (LOC) y peso de métodos por clase (WMC). Los
umbrales de métricas delimitan puntos de referencia aceptables y anormales en los componentes de software,
proporcionando un indicador para evaluar el estado del sistema [20]. Para generar los umbrales de las métricas
se implement? el enfoque estadistico basado en datos planteado por Alves et al. [21]. Esta técnica establece tres
valores de referencia a través de la funcién de distribucién acumulada de la métrica: limite inferior (70%), medio
(80%) y superior (90%), delimitando cuatro niveles de riesgo de un componente de sistema: riesgo bajo (<= 70%),
riesgo moderado (70% 80%), riesgo alto (80% 90%) y riesgo muy alto (> 90%).

Se utilizaron tres colecciones para la evaluacion: una muestra desactualizada (Qualitas Corpus), una muestra
con datos recientes (Coleccidn Vigente) y una version nueva de la muestra desactualizada (Qualitas Actualizado).
La muestra desactualizada corresponde a la version publicada en 2013 de la coleccidon Qualitas Corpus [22], 1a co-
leccion vigente se obtuvo de aplicar la estrategia de muestreo estratificado, y la tercera es una nueva version del
Qualitas Corpus con la estrategia de actualizacién.

Para el analisis estadistico se utilizé la prueba de hipétesis KolmogorovSmirnov de dos muestras independien-
tes [23], y esta reveld diferencias significativas entre la coleccion vigente y el Qualitas Corpus en la distribucién
de probabilidades de las métricas LOC, McCC y WMC sembrando dudas acerca de la validez del Qualitas Corpus
para conducir investigaciones actuales centradas en estas propiedades. En cambio, la comparacion de los umbra-
les obtenidos de las colecciones recolectadas con las estrategias de muestreo y actualizacién implementadas en
JavaQ presentaron diferencias marginales. En la Fig. 6 se trazaron los umbrales de las tres muestras analizadas en
el estudio, donde las curvas que corresponden a las colecciones obtenidas de JavaQ (azul y naranja) practicamen-
te se superponen de principio a fin, y la verde (Qualitas Corpus) tiene una distancia considerable de las demas.

= Qualitas Corpus
— Coleccién Vigente
Qualitas Actualizado

LOC McCC WMC
}' T - T 300 4 /
140 - [ | / | /
[ ] I 250 1 /
120 20 a" ff
100 A ,-’I / 2007 /
15 /]
80 / 150 4

. A
. {/ ) 5 // ) _“'_”/J/::-f’/ J

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 10 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 10 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1o

Fig. 6. Funciones de distribuciéon acumulada de cada coleccion

Para validar los resultados obtenidos en el estudio de mineria de repositorios y recibir mejoras para el modelo
de proceso se realiz6 un estudio de caso siguiendo los lineamientos establecidos por Runeson et al. [24]. El estu-
dio se desarrollé en la Universidad de Hamburgo en el marco de una estancia de investigaciéon doctoral .

En la primera etapa, se condujo una replicacién del estudio de mineria de repositorios enmarcado en el estu-
dio de caso aplicando las estrategias de muestreo implementadas en JavaQ. Al igual que en el estudio original,
los investigadores externos extrajeron dos colecciones con proyectos actuales de Github: una coleccion vigente

'Las Becas ALEARG son un convenio entre el Ministerio de Educacién de la Argentina y el Servicio Aleman de Intercambio Académico para realizar estancias de investigacion en universida-
des alemanas en el marco de estudios doctorales en universidades argentinas
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y una version actualizada del Qualitas Corpus. A partir de ellos se derivaron los umbrales de las métricas LOC,
McCCy WMC, y se contrastaron con los obtenidos en el estudio original. El andlisis estadistico de los umbrales de
referencia obtenidos en la replicacion y el estudio original mostraron resultados consistentes para las métricas
LOC, McCC, y WMC. Se observaron diferencias minimas entre las colecciones junto con pvalores mayores a 0.85
en la prueba KolmogorovSmirnov, sugiriendo que las distribuciones de los datos en ambos estudios provienen de
la misma poblacion.

El estudio de caso también tuvo como objetivo capturar sugerencias del grupo de investigacion externo para
refinar las tareas y roles del modelo de proceso propuesto. Las respuestas se analizaron cuantitativa y cualitativa-
mente, y se sintetizaron en la Tabla 2. Esto permitié operacionalizar la mejora de las tareas y roles de SUM4SOFT,
los cuales fueron incluidos en la version definitiva del artefacto.

Act. Tarea Motivacién

A1.1 | Describir los métodos de bisqueda Agregar métodos de busqueda
Especificar la poblacién objetivo Instrumentar criterios de seleccién

- . Informar sobre el tamaiio de la
g Definir estrategia de muestreo muestra
) - . o Estandarizar estrategia de

Definir estrategia de actualizacién actualizacién
Probar instrumento de recoleccion Verificar el instrumento

A2 Actualizar la coleccién Comprobar desviaciones

Tabla 2. Modificaciones de tareas incluidas en el modelo

6 Conclusion y futuros trabajos

La contribucidn principal de esta investigacion fue el desarrollo de herramientas para el soporte de estudios
en la ISE. Por un lado, el modelo de proceso SUM4SOFT, y por otro, las salidas del modelo obtenidos en el estudio
de mineria de repositorios: una coleccién de proyectos software y el instrumento de recoleccién de datos JavaQ.

También se profundizé acerca del estado actual de las colecciones de proyectos software utilizadas en la ISE
a través de tres estudios empiricos: dos mapeos sistematicos y un estudio longitudinal. Las revisiones de la lite-
ratura confirmaron algunas problematicas mencionadas por otros autores como: la falta de estrategias de selec-
cién de proyectos estandarizadas, la omision de la vigencia como criterio de seleccidn, la ausencia del muestreo
probabilistico y las restricciones de acceso, tanto a las colecciones como a las herramientas empleadas en la
expe-rimentacion con ellas. A su vez se identificaron las caracteristicas deseables en los proyectos software para
construir una coleccién curada. Por su parte, el estudio longitudinal midié el impacto del tiempo en una pobla-
cién de proyectos demostrando la importancia de la vigencia en contextos donde la poblacién evoluciona de
manera constante.

Como trabajos futuros, se propone validar SUM4SOFT en otros contextos. Si bien el modelo de proceso se
validé inicialmente en un estudio de mineria y posteriormente en un estudio de caso utilizando el instrumento
de recoleccion de datos JavaQ, probarlo en un contexto de aplicacidon diferente al de métricas del cddigo fuente
le proporcionaria mayor robustez. El objetivo consistird en monitorear la utilizacién de SUM4SOFT en un nuevo
estudio empirico disefiado por investigadores externos.

Por otra parte, dado que la pérdida de la vigencia de las colecciones es un problema que afecta no solo a las
métricas de cddigo fuente y de repositorio, resulta légico extender el estudio de la vigencia a otros tépicos de la
ISE. Por ejemplo, las pruebas del software, la seguridad, refactorizacién del cédigo, entre otras.
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Resumen

La desercion estudiantil en asignaturas fundamentales de Ingenieria, como Algoritmos y Estructuras de Datos
(AED), constituye un desafio persistente en la educacién superior. Este trabajo presenta la implementacion de
“Alianza”, una practica pedagdgica inspirada en el framework Agile Driven Education (ADE), orientada a fortale-
cer la retencién y el compromiso estudiantil. La experiencia, desarrollada en la UTN FRRe, articula valores agiles
—colaboracién, iteracién y mejora continua— para fomentar un entorno educativo mas flexible y participativo.
Las estrategias incluyeron acuerdos colaborativos, comunicacién continua, ajustes curriculares, talleres de reso-
lucién de problemas y retrospectivas agiles. Los resultados preliminares muestran un incremento del 20% en la
asistencia promedio y del 15% en la tasa de aprobacidn. Se concluye que la integracion de practicas agiles en la
enseflanza de ingenieria promueve una cultura de confianza, responsabilidad compartida y aprendizaje activo,
aportando un modelo replicable en otras asignaturas criticas.

Palabras clave: practicas agiles, retencién estudiantil, compromiso docenteestudiante, retroalimentacién continua.

1. Introduccién

La desercion estudiantil en los programas de ingenieria, en particular en las asignaturas fundamentales como
Algoritmos y Estructuras de Datos (AED), constituye un desafio recurrente en instituciones de educacion superior
de todo el mundo. Diversos estudios sefialan que el abandono temprano no solo afecta la trayectoria académica
de los estudiantes, sino que también impacta en el rendimiento institucional y en las tasas de egreso [1,2]. En el
caso especifico de las disciplinas informaticas, AED se considera una materia bisagra que exige altos niveles de
abstraccidn, razonamiento légico y competencias de resolucion de problemas, lo cual se traduce en elevados in-
dices de desaprobacion y abandono.

En la Universidad Tecnoldgica Nacional, Facultad Regional Resistencia (UTN FRRe), la asignatura AED convoca
aproximadamente a 450 estudiantes de primer afio durante el ciclo lectivo 2025, distribuidos en cuatro comisiones.
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Esta materia ha sido sistemdticamente identificada como una de las mds complejas dentro del plan de estudios,
registrando los picos de abandono durante el primer cuatrimestre, periodo critico en el que los estudiantes de-
ben adaptarse a las exigencias de la vida universitaria. Entre los factores que contribuyen a esta problematica se
encuentran la sobrecarga académica, la falta de conexién percibida con los contenidos, la baja motivacién y la
superposicion de evaluaciones en distintas asignaturas [3].

Frente a este escenario, surge la necesidad de implementar enfoques pedagdgicos innovadores que trascien-
dan las metodologias tradicionales. En los ultimos afios, la incorporacion de practicas agiles al ambito educativo
ha ganado terreno como una estrategia para promover la adaptabilidad, la colaboracién y la mejora continua
[4,5]. Principios como la retroalimentacioén iterativa, la planificacién adaptativa y la colaboracidn entre actores
han demostrado su potencial para incrementar el compromiso y la permanencia estudiantil cuando se trasladan
del 4mbito del desarrollo de software al aula [6,7].

En este marco, el enfoque Agile Driven Education (ADE) ha sido recientemente propuesto como un modelo que
articula los valores y principios dgiles con la ensefianza universitaria, planteando al aula como un ecosistema 4gil
donde la iteracion, la comunicacidn y la cocreacién son fundamentales para favorecer el aprendizaje y la reten-
cion [8]. Este marco conceptual aporta un fundamento sélido para disefiar e implementar practicas educativas
innovadoras, entre las que se encuentra “Alianza”, una iniciativa que busca transformar la dinamica pedagdgica
en la asignatura AED.

“Alianza” se materializa en un acuerdo colaborativo entre docentes y estudiantes para cocrear condiciones de
aprendizaje que favorezcan la participacion activa, la permanencia y el rendimiento académico. A diferencia de
intervenciones centradas Unicamente en ajustes curriculares, “Alianza” pone el acento en la confianza, la respon-
sabilidad compartida y la comunicaciéon como pilares para mitigar el abandono temprano. Ademas, la experien-
cia incorpora retrospectivas periddicas, una practica caracteristica de la agilidad, que promueven la reflexién
conjunta, la evaluacion critica y la mejora continua [9], permitiendo ajustar la propuesta de manera iterativa en
funcidén del feedback del propio grupo de aprendizaje.

La contribucioén de este trabajo es doble: por un lado, presentar el disefio e implementacién de “Alianza” como
practica inspirada en la agilidad en la asignatura AED; y por otro, analizar su impacto preliminar en la retencién
estudiantil, destacando el rol de la retrospectiva como motor de innovacién pedagégica sostenible.

Este articulo se organiza del siguiente modo: la Seccidn 2 revisa antecedentes tedricos y experiencias previas;
la Seccién 3 describe la metodologia y las estrategias de implementacion de la practica “Alianza”; la Seccién 4
presenta los resultados preliminares; la Seccion 5 aborda la retrospectiva del proceso; finalmente, las Secciones
6y 7 exponen conclusiones y lineas futuras de trabajo.

2. Trabajos relacionados

El estudio de la desercion estudiantil en la educacion superior ha sido ampliamente abordado desde diferentes
perspectivas. Tinto [1] propuso un modelo de integracién académica y social como factor determinante en la per-
manencia universitaria, mientras que Kuh et al. [2] identificaron la importancia de factores institucionales como
la calidad de la ensefianza, el acompanamiento docente y la construccién de comunidades de aprendizaje. Mas
recientemente, Braxton [10] ha revisitado estos modelos para destacar la necesidad de estrategias innovadoras y
centradas en el estudiante, especialmente en asignaturas con altos indices de abandono.

En el ambito de las ciencias de la computacion, la problematica de la retencidén cobra mayor relevancia en las
asignaturas introductorias de programacion y estructuras de datos, donde los indices de desaprobacién y abando-
no suelen superar el promedio de otras disciplinas [11,12]. Estos trabajos sefialan que, ademas de la complejidad
intrinseca de los contenidos, la falta de motivacién y de acompafiamiento adecuado son factores criticos que
incrementan la vulnerabilidad del estudiantado en las primeras etapas de la carrera.

Ante este panorama, en los ultimos afios ha surgido un creciente interés por incorporar enfoques agiles en la
ensefianza universitaria. Fowler y Highsmith [4] introdujeron los valores y principios del Manifiesto Agil, los cua-
les han trascendido el ambito del desarrollo de software para inspirar modelos educativos mds flexibles y colabo-
rativos. Mahnic [7] y Bai et al. [6] reportaron experiencias exitosas en la utilizacién de Scrum y practicas agiles en
cursos de ingenieria de software, demostrando mejoras en la motivacion, la participacién activa y el aprendizaje
practico de los estudiantes.

Asimismo, Kropp et al. [5] describen cémo la docencia puede beneficiarse al incorporar enfoques iterativos y
retrospectivas en la planificacién académica, promoviendo una cultura de aprendizaje continuo y de adaptacion

Jornadas de Calidad de Pag. 32 ) UTN
Software y Agilidad - JCSA 2025 Publicado / Published JCS )
27y 28 deé noviembre de 2025 04/2026 FRRe


https://rtyc.utn.edu.ar/index.php/ajea/index
https://doi.org/10.33414/ajea.1999.2026

Universidad Tecnolégica Nacional AJEA (Actas de Jornadas y Eventos Académicos de UTN)
Facultad Regional Resistencia DOI: https://doi.org/10.33414/ajea.1999.2026

a las necesidades del estudiantado. Estos aportes se alinean con las propuestas de Derby y Larsen [9], quienes
plantean la retrospectiva como una herramienta clave para la mejora continua, no solo en equipos de desarrollo
de software, sino también en contextos colaborativos mas amplios.

Sin embargo, pese a los avances sefialados, persiste una brecha en la literatura respecto a la aplicacion siste-
matica de practicas agiles para abordar el problema especifico de la desercidn estudiantil en materias criticas del
ciclo basico de ingenieria. La mayoria de los trabajos se concentran en experiencias de ensefianza de proyectos
o cursos avanzados de desarrollo de software, dejando en segundo plano la potencialidad de la agilidad como
estrategia pedagdgica transversal en asignaturas con altas tasas de abandono.

En este sentido, el presente trabajo contribuye a cubrir esa brecha al presentar “Alianza” como una practica
agil disefiada especificamente para mejorar la retencién en la asignatura Algoritmos y Estructuras de Datos,
integrando elementos de colaboraciéon docenteestudiante y retrospectivas periddicas como mecanismos para
fortalecer el vinculo pedagégico y favorecer la permanencia.

3. Metodologia: la practica “Alianza”

La préctica “Alianza” se disefi6 como una estrategia pedagdgica colaborativa incluida en las préacticas propues-
tas en el framework Agile Driven Education (ADE) [8], cuyo propdsito es trasladar al ambito educativo los valores
de adaptabilidad, colaboracién, comunicacién y mejora continua caracteristicos de la agilidad. Su implementa-
cién en la asignatura Algoritmos y Estructuras de Datos respondi6 a la necesidad de crear un entorno de apren-
dizaje mas inclusivo, participativo y sostenible frente a los altos indices de abandono observados en los primeros
tramos del cursado.

El proceso metodoldgico se desarrollo en tres etapas: diagnéstico participativo, coconstruccion de la Alianza y
ciclos de retrospectiva.

3.1 Diagnostico participativo

En la primera instancia, el equipo docente realiz6 encuestas y conversaciones abiertas en las cuatro comisio-
nes de la asignatura, con el fin de identificar percepciones y dificultades vinculadas a la cursada. Los resultados
reflejaron coincidencias entre grupos: sobrecarga académica, falta de motivacion, escasa conexion entre teoriay
practica, y sensacion de distancia en la comunicacion con el equipo docente. Este relevamiento inicial permitié
establecer las bases para disefiar una practica adaptada a las necesidades reales del estudiantado.

3.2 Coconstruccion de la Alianza

En la segunda etapa, se organizaron reuniones presenciales con cada comision, en las que se explico el obje-
tivo de la préctica y su vinculo con los principios del enfoque agil: colaboracién, transparencia y compromiso
compartido. A partir de esta introduccion, se abrié un espacio de escucha activa donde los estudiantes pudieron
expresar libremente expectativas, frustraciones y propuestas de mejora. Las ideas y compromisos emergentes
fueron anotados en la pizarra, conformando una lista visible y colectiva de acuerdos posibles.

Tras unos veinte minutos de intercambio, se inicié una dindmica participativa de votacion abierta, donde los
propios estudiantes priorizaron los compromisos que consideraban mas relevantes para sostener la cursada.
Cada propuesta se debatié brevemente, permitiendo profundizar en los fundamentos y establecer compromisos
realistas desde ambos lados —docente y estudiantil—. Este ejercicio, basado en el principio agil de “inspeccionar
y adaptar”, favorecio la construccidon de acuerdos significativos y generd un ambiente de confianza mutua.

La sesion también habilité un espacio de descargo emocional y reflexivo, donde se abordaron actitudes o si-
tuaciones que interferian en el clima de aula. Este momento, lejos de ser marginal, se transformé en un punto de
inflexién: permitié reconocer tensiones, validar experiencias y reforzar la empatia dentro del grupo. La practica
de Alianza se consolid6 asi como un proceso de negociacion colectiva y madurez relacional que, ademas de defi-
nir reglas de convivencia, redefinié la cultura del aula.

3.3 Iteraciones y retrospectivas

Durante el cuatrimestre, cada ciclo de cursado concluyé con una retrospectiva agil, instancia de reflexion co-
lectiva adaptada del contexto de desarrollo de software. En ellas, estudiantes y docentes analizaron los avances
del grupo, identificaron obstaculos y definieron acciones concretas para el préximo periodo. Los compromisos
revisados eran registrados por docentes responsables del dictado de contenidos tedricos y retomados en la si-
guiente sesion, garantizando trazabilidad y continuidad.
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El disefio metodoldgico también incluyd el uso de canales digitales —foros, mensajeria y aulas virtuales— para
mantener una comunicacion continua y abierta. Estas herramientas facilitaron la coordinacién entre comisio-
nes, la resolucion de dudas y la publicacién transparente de los acuerdos alcanzados.

La implementacién de la practica conté con el respaldo institucional de la Direccién de Planeamiento y la
Secretaria Académica de la Facultad Regional Resistencia, que facilitaron la coordinacion entre areas y legitiman
la experiencia como parte de las politicas de innovacidon pedagogica de la UTN FRRe. Esta articulacion resultd
esencial para sostener la continuidad del proyecto, permitir ajustes administrativos y fortalecer el impacto de la
propuesta dentro del plan de mejora de la ensefianza en ingenieria.

En la Figura 1, se observa la practica de discusidn entre estudiantes y luego los resultados visualizados en la
pizarra de clase. Mads tarde, el resumen se difundié en el aula virtual de la asignatura “Algoritmos y Estructuras
de datos” por comision.

Figura 1. Captura de momentos de la practica en clase

La metodologia de “Alianza” combiné diagndstico participativo, acuerdos colaborativos, comunicacién conti-
nua, retroalimentacion iterativa y apoyo institucional. Este enfoque integrador y adaptativo permiti6 transformar
la dinamica de aula tradicional en un ecosistema de aprendizaje agil, centrado en las personas y orientado a la
mejora continua.

4. Analisis de Resultados

El andlisis de los resultados obtenidos a partir de la implementacion de la practica “Alianza” permite evaluar su
impacto en la retencién, la motivacion y la participacion de los estudiantes de Algoritmos y Estructuras de Datos.
Para ello se consideraron tanto indicadores cuantitativos como cualitativos, vinculados con la percepcion del
acompafiamiento docente, el clima de aula y el desarrollo de competencias transversales.

El seguimiento se realizé durante el primer cuatrimestre del ciclo lectivo, con la participacién de las cuatro
comisiones que conforman la cursada, lo que permitié contrastar los resultados con datos histéricos de la asigna-
tura y con observaciones sistematicas realizadas por el equipo docente.

4.1 Resultados cuantitativos

El analisis cuantitativo de la practica “Alianza” se realiz6 sobre la totalidad de las comisiones de Algoritmos y
Estructuras de Datos (n = 4) durante el primer cuatrimestre del ciclo lectivo 2025, considerando tres indicadores
principales: asistencia promedio, y tasa de aprobacién. Estos resultados se contrastaron con los registros histori-
cos de los tres afios anteriores (2022-2024), en los cuales no se habia implementado la practica.
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Asistencia

La asistencia promedio a clases presenciales y virtuales mostré un incremento sostenido del 20% respecto de
los periodos previos. Mientras que en el ciclo 2024 el promedio de asistencia semanal rondaba el 58%, durante
la implementacién de Alianza se alcanzé un 78% (Figura 2). Este aumento se mantuvo estable durante todo el
cuatrimestre, lo que sugiere un efecto positivo de la comunicacion continua y del sentimiento de corresponsabi-
lidad generado en el grupo. Las retrospectivas periddicas actuaron como un mecanismo de refuerzo, ya que cada
estudiante podia observar la evolucion colectiva del curso y su propio grado de participacion.

2023 42%

2024

2025 72%

0% 20% 40% 60% 80%

Figura 2. Variacion de tasa de asistencia a clases

Aprobacion

En cuanto al rendimiento académico, la tasa de aprobacion de evaluaciones parciales se incrementé del 12%
al 15% aproximadamente, representando una mejora relativa del 25%. Este dato es particularmente relevante si
se considera que los instrumentos de evaluacién mantuvieron el mismo nivel de complejidad que en afios ante-
riores. El aumento de la aprobacién, que se muestra en la figura 3, se relaciona con una mejor continuidad en la
cursada, la reduccion del ausentismo y los compromisos acordados a través de la “Alianza”. También se observa
una reduccion en el ausentismo al momento de rendir el primer examen integrador.

W 2023 | 2024 W 2025
APROBADOS
DESAPROBADOS
AUSENTE
0 50 100 150 200 250
Figura 3. Variacion de tasa de asistencia a clases
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4.2 Resultados cualitativos

Desde una perspectiva cualitativa, las encuestas y entrevistas realizadas al cierre del cuatrimestre muestran un
cambio positivo en la percepcién general del proceso de ensefianza-aprendizaje. Los estudiantes destacaron la
sensacion de acompafiamiento docente, la disponibilidad para la consulta en tiempo real y la relevancia practica
de los contenidos como factores clave de su permanencia en la asignatura.

La practica “Alianza” gener6 un entorno de aprendizaje donde predomind la confianza y la colaboracion, redu-
ciendo la distancia tradicional entre docentes y estudiantes. Este vinculo horizontal favorecié la

participacidn activa, la formulacién de preguntas y la exposicién de dificultades sin temor a la evaluacién.
Ademas, la incorporacion de retrospectivas periddicas fue sefialada como una de las instancias mds valiosas, ya
que permitid a los estudiantes sentirse escuchados y participes en la mejora del curso.

Desde el punto de vista docente, se registré una mejora en la gestion del aula y una mayor capacidad para
ajustar estrategias pedagogicas de forma iterativa. La retroalimentacion constante permiti6 identificar patrones
de dificultad comunes y redisefar actividades en tiempo real, fortaleciendo la respuesta pedagogica ante los de-
safios emergentes.

4.3 Resultados organizativos e institucionales

En el plano organizativo, la implementacién de “Alianza” contribuyé a consolidar una cultura de trabajo co-
laborativo dentro del equipo docente y entre los distintos espacios académicos vinculados con la asignatura. La
practica favoreci6 la planificacién compartida, la revisiéon continua de materiales y la alineacién entre teoria y
practica.

El respaldo institucional de la Direccién de Planeamiento y la Secretaria Académica de la UTN FRRe resultd
determinante para viabilizar ajustes administrativos y garantizar la sostenibilidad de la experiencia. Este apoyo
permitié gestionar tiempos, recursos y coordinacion interdepartamental, generando una sinergia entre la inno-
vacion pedagogica y las politicas institucionales de mejora continua.

Asimismo, la experiencia fortalecié la visibilidad de la asignatura como espacio de innovacién educativa dentro
de la Facultad, abriendo la posibilidad de replicar el enfoque agil en otras materias del primer afio de Ingenieria
en Sistemas de Informacién.

5. Retrospectiva

La retrospectiva, entendida como una préctica central dentro de los enfoques agiles, constituye un espacio sis-
temadtico y seguro de reflexién colectiva orientado a la mejora continua. En el contexto educativo, esta instancia
se resignifica como una herramienta pedagdgica que permite evaluar el proceso de ensefianza-aprendizaje desde
una perspectiva colaborativa, identificando logros, dificultades y oportunidades de optimizacién. En la practica
“Alianza”, las retrospectivas se realizaron de manera periddica cada tres semanas y se convirtieron en un compo-
nente esencial para sostener la coherencia entre los objetivos académicos, las necesidades de los estudiantes y
la evolucidn del curso. Es importante destacar que la eficacia de una retrospectiva estd directamente relacionada
con la capacidad del docente de generar un ambiente con seguridad psicolédgica [13], donde los estudiantes pue-
dan expresarse sin miedo a represalias.

Durante estas reuniones, docentes y estudiantes participaron activamente en el analisis de las estrategias im-
plementadas, expresaron percepciones sobre el desarrollo del curso y propusieron ajustes concretos para el si-
guiente ciclo de trabajo. Este proceso de reflexion iterativa no solo promovié la transparencia y la confianza, sino
que también fortalecié la autonomia y la corresponsabilidad en la gestion del aprendizaje. La dindmica generd
un clima de apertura donde las opiniones de los estudiantes fueron consideradas insumos valiosos para la toma
de decisiones pedagogicas, reforzando el principio 4gil de que “las personas y sus interacciones estan por encima
de los procesos y las herramientas”.

El valor diferencial de “Alianza” radica en haber trasladado con éxito la filosofia de la retrospectiva desde el
ambito del desarrollo de software al entorno educativo, configurandola como un mecanismo de retroalimenta-
cién continua que guia la evolucién de la asignatura. Gracias a este enfoque, fue posible ajustar en tiempo real los
contenidos, metodologias y evaluaciones, asegurando una alineacién constante entre las expectativas docentes y
las experiencias de aprendizaje de los estudiantes. Este proceso no solo incremento la eficiencia académica, sino
que también consolid6 una cultura de mejora compartida que impacto6 positivamente en la cohesion del grupo y
en el sentido de pertenencia institucional.
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Desde la perspectiva docente, las retrospectivas permitieron identificar patrones recurrentes de dificultad,
disefiar intervenciones mas personalizadas y optimizar la coordinacién entre comisiones y equipos de cétedra.
A nivel organizativo, se consolid6 un aprendizaje institucional que trasciende la asignatura, demostrando que
la aplicacion sistematica de principios agiles puede constituir una estrategia sostenible de innovacién pedago-
gica. La posibilidad de evaluar el curso de manera iterativa y participativa contribuyé a fortalecer la resiliencia
del equipo docente, generando una actitud de adaptaciéon permanente frente a los desafios de la ensefianza en
ingenieria.

El valor pedagdgico de “Alianza” se evidencia, por tanto, en tres dimensiones complementarias: en primer
lugar, en la dimensién relacional, al fomentar la confianza y la comunicacién bidireccional entre docentes y
estudiantes; en segundo lugar, en la dimensién organizativa, al promover la coordinacién interna, la flexibilidad
curricular y la toma de decisiones basada en evidencia; y, finalmente, en la dimensién formativa, al desarrollar
en los estudiantes competencias transversales como la autogestion, la reflexion critica y la colaboracion. Estas
dimensiones convergen en un modelo de aula agil que integra la retroalimentaciéon continua como principio es-
tructurante del proceso educativo.

Como parte del enfoque de mejora continua propuesto por el framework ADE, luego del primer examen inte-
grador se realizé una nueva instancia de consulta dirigida a los y las estudiantes que no alcanzaron la aprobacién.
El objetivo fue indagar las percepciones sobre las dificultades experimentadas y recoger propuestas de mejora
para el siguiente ciclo de cursado. Las respuestas obtenidas permitieron identificar aspectos vinculados al mane-
jo del tiempo, la integracién de contenidos y la ansiedad ante la evaluacidn, lo que derivé en la cocreacion de nue-
vas estrategias de acompaflamiento y ajuste de cronogramas. Este proceso reafirma la naturaleza iterativa de la
practica “Alianza”, donde el aprendizaje no concluye con la evaluacion, sino que se retroalimenta a partir de ella.

En definitiva, la retrospectiva dentro de la practica “Alianza” trasciende el caracter evaluativo para constituirse
en un verdadero instrumento de innovacidn pedagogica y de gestion del conocimiento educativo, capaz de trans-
formar la relacién entre ensefianza, aprendizaje y mejora institucional. Su implementaciéon demuestra que los
principios agiles pueden ser aplicados con éxito en la educacion en ingenieria para construir entornos mas adap-
tativos, inclusivos y sostenibles, donde la reflexién compartida se convierte en el motor principal del aprendizaje
significativo.

6. Conclusiones

La experiencia desarrollada con la practica “Alianza” en la asignatura Algoritmos y Estructuras de Datos permi-
tié evidenciar que la incorporacién de principios 4giles al ambito de la educacién universitaria no solo es posible,
sino también altamente efectiva para abordar problematicas estructurales como la desercién temprana, la des-
motivacién y la desconexién entre docentes y estudiantes. El enfoque adoptado, inspirado en el framework Agile
Driven Education (ADE), contribuy6 a transformar el aula tradicional en un espacio dinamico de aprendizaje,
caracterizado por la colaboracién, la comunicacidn transparente y la mejora continua.

Los resultados obtenidos demostraron un incremento sostenido en la retencién, la asistencia y el rendimiento
académico, lo que refleja la efectividad del modelo en términos cuantitativos. Sin embargo, el aporte mas relevan-
te de la experiencia radica en su dimensién cualitativa y cultural: la practica “Alianza” generd un cambio profun-
do en la concepcion del proceso educativo, promoviendo un modelo de corresponsabilidad en el que docentes y
estudiantes comparten objetivos, responsabilidades y decisiones. Esta transformacién de la dindmica pedagogica
favorecio el desarrollo de vinculos mas sélidos, una mayor autonomia estudiantil y un sentido de pertenencia que
fortaleci6 la cohesidn del grupo y el compromiso con el aprendizaje.

Desde el punto de vista docente, la experiencia impulsé una reflexion critica sobre las propias practicas de
enseflanza, promoviendo la adopciéon de metodologias iterativas y flexibles que facilitan la adaptacion a las ne-
cesidades reales del estudiantado. La introduccion de retrospectivas periddicas, inspiradas en la cultura agil, se
consolidé como una herramienta estratégica para la mejora continua, permitiendo identificar tempranamente
dificultades, ajustar procesos y evaluar el impacto de las decisiones pedagégicas en tiempo real. Este proceso de
retroalimentacién constante fomenté una cultura de innovacion que trascendié el aula, impactando también en
la organizacion del equipo docente y en la gestion académica de la materia.

A nivel institucional, la practica “Alianza” demostr6 la importancia de articular la innovacién pedagdgica con
la gestion académica. El acompafiamiento de la Direccidon de Planeamiento y la Secretaria Académica de la UTN
Facultad Regional Resistencia fue un factor clave para garantizar la continuidad, la legitimidad y la sostenibilidad
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de la propuesta. Esta articulacion permitid validar la experiencia como parte de un proceso institucional de mejo-
ra de la calidad educativa, fortaleciendo el compromiso de la universidad con la formacién integral del estudian-
tado y con la implementacién de enfoques educativos innovadores basados en evidencia.

El valor de “Alianza” no se limita a los resultados inmediatos, sino que reside en su potencial de replicabilidad
y escalabilidad. Su estructura metodolégica —basada en el diagnostico participativo, la comunicacion continua,
la flexibilidad curricular y la retroalimentacion iterativa— puede adaptarse a otras asignaturas del ciclo basico de
ingenieria que presenten problematicas similares. La experiencia ofrece, asi, un modelo de gestion del apren-
dizaje agil que integra principios de la ingenieria del software con précticas docentes centradas en las personas,
demostrando la capacidad del enfoque ADE para articular teoria, practica e innovacién educativa.

De cara al futuro, se prevé profundizar la evaluacién longitudinal de la practica, a fin de medir el impacto soste-
nido de “Alianza” en la trayectoria académica de los estudiantes y en su desarrollo de competencias transversales,
como la autogestion, la colaboracidn, la comunicacion efectiva y la resiliencia. Este seguimiento permitira no
solo validar los logros alcanzados, sino también perfeccionar los mecanismos de implementacién y evaluacion
del enfoque.

Asimismo, se proyecta extender la experiencia a otras materias del primer afio de Ingenieria en Sistemas de
Informacion, en un proceso de co-construccién con otros equipos docentes. La ampliacién permitira analizar la
adaptabilidad del modelo en contextos diversos y promover una cultura institucional de aprendizaje 4gil, orienta-
da a la calidad, la inclusion y la sostenibilidad del proceso educativo. En esta linea, resulta fundamental avanzar
hacia el disefio de métricas académicas inspiradas en la agilidad, tales como tableros de progreso, indicadores
de participacion o velocidad de aprendizaje, que posibiliten monitorear en tiempo real la evolucién del curso y
ofrecer retroalimentacion oportuna y significativa.

En paralelo, se contempla la formalizacion de las retrospectivas docentes como practica institucional, incorpo-
randolas a los procesos de planificacion y evaluacién académica. Esta estrategia busca consolidar un modelo de
mejora continua sistematico, que trascienda las experiencias aisladas y fortalezca el enfoque de calidad educativa
a nivel de facultad y universidad.

Finalmente, se plantea explorar de manera més profunda el impacto de la practica en el desarrollo de habi-
lidades socioemocionales y profesionales en el estudiantado, reconociendo que la educacién en ingenieria no
solo debe garantizar la adquisicién de conocimientos técnicos, sino también promover competencias humanas
esenciales para el ejercicio profesional contemporaneo. La comunicacion efectiva, la adaptabilidad, el trabajo co-
laborativo y la gestién del cambio son hoy capacidades criticas que pueden ser potenciadas a través de un modelo
educativo 4gil, centrado en las personas y en la mejora continua.

En conclusidn, la préactica “Alianza” constituye una evidencia concreta del potencial transformador de los en-
foques agiles aplicados a la educacion en ingenieria. Su impacto trasciende los resultados académicos, al gene-
rar una nueva forma de concebir el aprendizaje como un proceso participativo, reflexivo y evolutivo. El desafio
futuro sera consolidar este paradigma en la estructura institucional y extenderlo a otros espacios curriculares,
avanzando hacia una universidad que aprenda, se adapte y evolucione con la misma agilidad con la que forma a
sus futuros ingenieros.
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Resumen

Se presenta un Indice de Riesgos de Incendios Rurales alternativo al Indice Meteoroldgico de Peligro de
Incendios Forestales (FWI), que integra el aprendizaje automatico y la logica difusa para mejorar la evaluacion
del potencial de ignicién en diversos tipos de vegetacion en entornos rurales. Se presenta una metodologia que
incluye el desarrollo del indice de inflamabilidad para cada zona y la visualizacién de los resultados. Se describen
los datos satelitales utilizados, la clasificacién de la cobertura del suelo mediante aprendizaje automdtico y la
definicién del indice de inflamabilidad. Los hallazgos revelan que, durante un periodo de comparacién de tres
meses, el FWI subestimé el riesgo en el 20,70% de los casos, lo sobreestimé en el 34,90% y lo alined con precision
en el 44,69%. Este modelo mejora la precision de la evaluacion y ofrece a los gestores de recursos naturales y a las
autoridades locales de herramientas eficaces para tomar decisiones informadas sobre estrategias de prevencion
y mitigacion de incendios. La investigaciéon demuestra que el indice propuesto mejora significativamente la pre-
cision de la prediccidn al incorporar la inflamabilidad de diversas vegetaciones y variables climaticas localizadas.

Palabras clave: Prevencién de incendios - Incendios rurales - Calificacién del riesgo de incendio

1. Introducciéon

El riesgo de un incendio rural es una evaluacién de la probabilidad de que se produzcan dafios como conse-
cuencia del fuego. El riesgo no es una percepcion, sino una valoracién. Lo que se percibe es el peligro. Por lo tan-
to, un peligro de incendio forestal es el potencial de dafio fisico y ambiental a las formaciones vegetales cuando
se quema sin control [1]. La diferencia entre riesgo y peligro es que el riesgo es la combinacion de la probabilidad
de que ocurra un evento peligroso y la gravedad del dafio o deterioro que el evento o exposicion pueda causar; y
peligro es una fuente, situacién o acto con el potencial de causar dafio [2].

El FWI desarrollado por el Servicio Forestal de Canada en 1968 [3] es un componente de importancia para eva-
luar el peligro y la propagacién de incendios en areas forestales.

En este trabajo se propone un algoritmo computacional alternativo al FWI basado en informacidn local, utili-
zando aprendizaje automatico e imdgenes satelitales para clasificar el uso del suelo, datos en linea de teledetec-
cién y estaciones meteoroldgicas para calcular valores especificos para cada municipio, y basado en

la inflamabilidad ponderada del combustible del suelo, usando la légica difusa clasificar los niveles de riesgo
de ignicién para asignar etiquetas lingiiisticas a los diferentes niveles de riesgo en un formato comprensible para
los ciudadanos.

2. Métodos

Se propone un modelo computacional para medir el riesgo potencial de ignicidn de la hojarasca senescente,
asociado con diferentes tipos de cobertura del suelo en regiones especificas, y determinar un nuevo indice de
riesgo de incendios.

La propuesta consiste en analizar la cobertura del suelo de cada uno de los municipios en el que se divide
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politicamente la provincia para obtener un valor ponderado que represente la inflamabilidad de la hojarasca de
cada cubierta vegetal, determinar un valor referencial del riesgo potencial de incendio asociado, para obtener un
valor del Indice de Riesgo de Incendios Rural (IRIR).

2.1 Materiales para Calcular el IRIR

Para el analisis y procesamiento de la cobertura del suelo se generd un mosaico de imagenes satelitales de la
misién Copernicus. Se utilizaron imagenes de radar de Sentinel 1 Ground Range Detection (GRD), con polari-
zacion dual VV+VH (vertical-horizontal), y del satélite Sentinel 2 se usaron imagenes multiespectrales para los
estudios de vegetacion como el NDVI, EVI, SAVI, entre otros.

Para el andlisis y procesamiento de la cobertura del suelo y como materiales iniciales para calcular el IRIR, se
generd un mosaico de imagenes satelitales a partir de los datos de Sentinel 1 (imagenes de radar GRD) y Sentinel
2 (imagenes multiespectrales) de la mision Copernicus. Estas imagenes se usaron para estudios de vegetacion
(como NDVI, EVI y SAVI). Las bandas e indices espectrales se agruparon, y se incorpor6 un modelo digital de ele-
vacion (SRTM) para corregir distorsiones. Se seleccionaron solo imdgenes con una cobertura de nubes inferior
al 20%.

2.2 Uso del suelo

Se definieron 22 categorias (clases) de cobertura terrestre para la clasificacion del uso de la tierra: pastizales,
matorrales, pradera, selva, coniferas, eucaliptos, kiri, tabaco, té, yerba mate, maiz, cafia de azucar, mandioca,
soja, citricos, anand, bambu, suelo descubierto, agua y humedales.

Se realizé una clasificacién por aprendizaje automatico supervisado usando el algoritmo Random Forest [4],
[5], obteniendo los poligonos correspondientes a cada tipo de cultivo de interés como se muestra en la Fig. 1. Las
areas de entrenamiento fueron divididos en 70% para aprendizaje del modelo y 30% para validacion. Los resulta-
dos de la clasificacién obtuvieron unos indices de precisién globales de Random Forest del 0,87% y un coeficiente
Kappa del 0,85%. Con el postprocesamiento de los poligonos se determiné el tamafio del drea en Km? de cada uno
y el porcentaje de cobertura de cada tipo en el municipio analizado.

La suma de los indices de inflamabilidad de cada tipo de combustible multiplicados por su porcentaje de cober-
tura en el drea total de cada municipio es el valor del indice de inflamabilidad del municipio IIM.
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Fig. 1: Clasificacion de usos del suelo
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2.3 Inflamabilidad

La inflamabilidad se refiere a la capacidad de los combustibles para encenderse y arder. Los Modelos de
Combustibles Forestales (MCF) son herramientas utilizadas para predecir el comportamiento del fuego en dreas
determinadas, considerando factores como el tipo, la cantidad, la distribucién, la humedad y las condiciones me-
teorologicas del combustible. Los modelos de combustibles forestales utilizados frecuentemente son el modelo
de Scott y Burgan [6], el modelo de Rothermell [3] y el modelo de Anderson-Kaufmann [7].

Para el cdlculo de la propagacion del fuego sobre suelos combustibles considerando los distintos usos del suelo
se usaron los valores proporcionados por Brys et al. [8] en [9] y [10]. Estos valores se combinan con las observa-
ciones empiricas recopiladas por los responsables del manejo del fuego.

Se define a la velocidad de propagacion horaria vph, como el tiempo medido en minutos decimales que tarda el
combustible en suelo en arder en un circulo de 1 metro de didmetro, multiplicado por 60, iniciando la combus-
tién en el centro del circulo de quema.

0.5
vph = [—j * 60 1
op @)

Donde: tpp es el tiempo promedio de propagacion.
Se define el indice de inflamabilidad diferencial ID_de cada tipo de combustible ¢, como el nimero entero de
la inversa de la velocidad de propagacién horaria vph multiplicada por 100.

ID, =ent ! *100
vph, )

2.4 Factor de la humedad del combustible del suelo (FHS)

La deuda hidrica es la diferencia entre la cantidad de lluvia que deberia haber caido en un drea determinaday
la cantidad que cayo.

Dependiendo de la época del afo, los expertos estiman que en verano el suelo se seca (<5% de humedad su-
perficial) en 2 dias después de una lluvia y en invierno el suelo se seca en 6 dias. Con base en estas condiciones
se determina en cuantos dias se seca el combustible calculando el valor de dias de secado (ds) considerando el
dia ordinal de la fecha de calculo como se muestra en la Fig. 2. Se tomaron como referencia los valores diarios de
evaporacion superficial observados en el ciclo anual 2022 que registré la Estacién Experimental Agricola “INTA
Cerro Azul” [11]. Se usaron técnicas de aprendizaje automatico para entrenar un modelo para ajustar una funciéon
sinusoidal periédica que represente el comportamiento de la evaporacién como se muestra en el cuaderno Colab:

Climatologia EE INTA Cerro Azul 2022.

Al final de un evento de lluvia, comienza el proceso de evapotranspiracion de la humedad superficial del suelo.
Este proceso de secado del suelo sigue un patrén determinado por una funcién exponencial decreciente en el
tiempo, como lo demuestran Rondinelli et al. [12] y Kurc et al. [13].

La cantidad de tiempo en que se seca el suelo saturado de agua es la inversa de la evaporacion superficial de
la humedad del suelo. Se dedujo el nimero minimo de dias para que el suelo y el combustible se sequen segin
el dia del afio en el hemisferio sur (la temporada hiimeda ocurre aproximadamente en los meses de noviembre
a marzo) como se muestra en la Fig. 2. La férmula que describe la curva de sequedad del suelo se presenta en la
ecuacion 3.

ds =2*sin| 2% 7 * w +4 (3)
366

Donde:
x es el valor ordinal del dia del calculo (desde 1 hasta 366)

Esta formula resulta de invertir la curva de evaporacion (dando como resultado la Fig. 2). Usando el método
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de minimos cuadrados de la funcién sinusoidal, tomando como parametros la amplitud, el periodo y la fase, se
derivd la férmula que se usa para calcular el valor de ds.

A\

50 10 150 20 250 i) 450

Fig. 2: Numero minimo de dias para que el suelo se seque segln el nimero del dia del afio

Fig. 3: Factor de humedad del suelo basado en los dias de deuda de agua

Se adapt6 el método de Rondinelli [12] y se transformo la funcién exponencial decreciente en el tiempo a su
representacidon cuadratica normalizada para simplificar los cdlculos y obtener el factor de humedad superficial
(FHS) como la raiz cuadrada del cociente entre el nimero de dias desde la tiltima lluvia registrada (ulr) y el nime-
ro de dias para que el suelo se seque con la ecuacion (4) cuyo resultado se muestra en la Fig. 3.

El nimero de dias desde la dltima lluvia registrada (ulr) se obtuvo consultando la API de VisualCrossing [14],
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pasando como argumento las coordenadas de los centroides de cada municipio.
La precipitacién registrada en los 7 dias anteriores debe ser mayor a 5 mm. para que la cantidad de agua caida

humedezca y sature la capa de hojarasca compuesta por combustibles finos y medianos. Si la precipitacion regis-
trada es menor a 5 mm. se considera el valor 0 [15], [16].

ulr,

ds 4)

FHS, =

Donde:
m es el valor ordinal en la lista de municipios

2.5 Factor de la Temperatura (FT)

El aumento de la temperatura acelera las reacciones quimicas involucradas en el proceso de combustién.

Cuando la temperatura de los combustibles alcanza niveles criticos, se produce una mayor liberacion de gases
volatiles esenciales para la ignicion.

FT, =(0.152#(e"*™)) )+ 0.344 )

Donde: t es el valor la temperatura en grados Celcius m es el valor ordinal en la lista de municipios e es la cons-
tante de Euler

1

FPH, -
(—0.33 *(e(‘°'22*(1’“m‘75°’))+1) ©)

Donde: pa es el valor de la presion atmosférica en hPa m es el valor ordinal en la lista de municipios e es la
constante de Euler

L1 .5

N

Inflamabilidad

\

Temperatura
10 20 30 40

Fig. 4: Relacion de la Temperatura con la Inflamabilidad
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2.6 Factor de la Presion Atmosférica

Relacion de la Presion Atmosférica y la Humedad del Combustible (FPH) De acuerdo a Hurtado [17], la dis-
minucién de la presion del aire aumenta el proceso de evapotranspiracién. A medida que la presién atmosférica
disminuye, como al pasar de 1020 hPa a 750 hPa, se reduce la capacidad del aire para retener vapor de agua, lo
que disminuye la humedad disponible en la hojarasca.

I |-:f{-'.|\-h-'-t)| |ki a(

Factor de

900 950 1000 1050
Prasion Atmosfetica (hPA)

Fig. 5: Relacion de la Presién y la Humedad del Combustible

Relacion de la Presion Atmosférica y Concentracion de Oxigeno en el Aire (FP02) La presion del aire incide
en la densidad molecular del oxigeno. A medida que aumenta la presidn atmosférica, aumenta concentracion de

moléculas de oxigeno por unidad de volumen [18].
Se define la ecuacion de correccion de la inflamabilidad por efecto de la presion sobre la densidad de oxigeno

como:

FPO2, =(02445 % 20 1 0 755) @

Donde:
pa es el valor de la presion atmosférica en hPa del municipio m, m es el valor ordinal de la lista de municipios

e es la constante de Euler
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Fig. 6: Relacion de la Presién y la Disponibilidad de Oxigeno

2.7 Factor de la velocidad del viento (FVV)

La velocidad del viento afecta directamente a la velocidad de propagacion del fuego. Se incorpord al algoritmo
la férmula propuesta por Cruz et al. [19], donde sugieren que el factor de la velocidad del viento (FVV) se puede
calcular como el 10% de la velocidad superficial del viento registrado.

FVV, =(1+(w, *0.1)) )

Donde:
vv es la velocidad superficial del viento en km/h
m es el valor ordinal en la lista de municipios

3 Algoritmo del Indice de Riesgo de Incendio Rurales

Se basa en un coeficiente de inflamabilidad de los combustibles en el suelo de cada municipio, que depende
de la velocidad de propagacion del fuego y su proporciéon con el valor de la superficie, y se ajusta mediante un
coeficiente de presién y humedad. El indice de inflamabilidad del municipio IIM,_ es el resultado de la suma de
la velocidad de propagacién del combustible del suelo de cada tipo de cubierta ID_y el porcentaje de la superficie
de cada tipo de cubierta vegetal PS.

El valor del riesgo de incendio IRIR (10) de cada municipio m es el indice de inflamabilidad del municipio
IIMm, ajustado por el factor normalizado de humedad del suelo FHS y el factor de velocidad del viento FVV en esta
zona. Este valor representa la ignitabilidad y el riesgo de inicio de un incendio.

El porcentaje de la superficie del drea PSc de cada tipo de cobertura c del suelo, se multiplica por el indice de
inflamabilidad diferencial IDc para obtener el indice de inflamabilidad de cada municipio IIM .

1M, = (Z[D(m‘c) *PS,,, ) %10 ©)

Donde:
m:(1---78)es el valor ordinal en la lista de municipios
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IIMM_ es el valor del indice de inflamabilidad de cada municipio m n : (22) es la cantidad de tipos de cobertura
del suelo
c: (1---n)son los tipos de cobertura del suelo
ID,, . es el indice de inflamabilidad para cada tipo de cobertura en el municipio m
PS, ., es el porcentaje de la superficie de cada tipo de cobertura del suelo en el municipio m
El célculo de IIM se realiza semestralmente y los resultados se publican en el Indice de Inflamabilidad por

Municipio.

El valor de riesgo de incendio IRIR se calcula como:
IRIR, =1IM *FHS *FT *FPH, *FPO2 *FVV

Donde:

m es el valor ordinal en la lista de municipios

IRIR es el indice de riesgo de incendio FHSm es el factor de humedad del suelo FTm es el factor de
FPH_ es el factor de

FPO2 es el factor de

FVV_es el factor de velocidad del viento

3.1 Etiquetas Semanticas del Riesgo de Incendios Rurales

Se propone una escala de R1 a R5 para que los valores de riesgo de referencia se correspondan y sean consis-
tentes con los valores utilizados en otros indices de riesgo mas comunes como Sharples et al. [20], Cane et al.
[21] o Lavene et al. [22]. Ademads, se asigna una etiqueta semantica basada en el analisis con légica difusa: Bajo,
Moderado, Alto, Muy Alto y Extremo correspondientes a las cinco categorias de riesgo de incendio (R1-R5) y aso-
ciadas al siguiente esquema de colores: Verde, Azul, Amarillo, Naranja y Rojo.

El clasificador asigna las etiquetas lingiiisticas a los diferentes niveles de peligro de incendio en un formato
comprensible para los ciudadanos, que se muestran en un mapa de colores categoéricos y un mapa de calor.

3.2 Visualizacion del IRIR

En las Figs. 7y 8, se presenta una visualizacién del mapa calor y el mapa de colores categdricos para los valores
IRIR difusos segun la clasificacion seméntica. Esta representacién utiliza una gama de colores para mostrar la
variacién del indice de riesgo de incendio rural en diferentes areas geograficas. La tonalidad roja indica un mayor
riesgo de incendio, mientras que la tonalidad verde indica un riesgo bajo. Esta visualizacién ayuda a los usuarios
a comprender mejor el IRIR.

El modelo computacional del IRIR est4 operativo en el sitio del: Indice de Riesgo de Incendios Rurales, y los de-
talles técnicos de la implementacion estan accesibles en el proyecto GitLab: Ponderacién del Riesgo y Prediccion
del Comportamiento de Incendios Rurales

4 Conclusiones

El principal aporte de este trabajo es un algoritmo computacional para calcular el riesgo de incendios rurales
al considerar la inflamabilidad del combustible en el suelo y los datos meteorolégicos en tiempo real.

El IRIR se destaca por su enfoque dinamico y su capacidad para utilizar datos en linea sin la necesidad de in-
tervencion humana ni preprocesamiento de datos. Incorpora técnicas de aprendizaje automatico para realizar
una clasificacion del uso del suelo a partir de imagenes satelitales. Mejora la interpretacion de los resultados asig-
nando etiquetas lingiiisticas a los rangos de valores, lo que facilita una comprensiéon mds intuitiva de los riesgos
de incendio en las regiones analizadas. En resumen, el IRIR es una herramienta innovadora para la evaluacién y
prediccién del riesgo de incendios rurales.
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Municipio: San Vicente (72) ’
Ultima lluvia: 1 dias atrds
Humedad del suelo; ~74%
Viento: 9.0 Km/

Riesgo: Bajo (134)

| Analisis Meteorolégico |

Fig. 7: Mapa de calor Fig. 8: Mapa de colores categéricos
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Resumen

Este articulo presenta un estudio de caso sobre la aplicaciéon del modelo NaVi-Q en un proyecto real de visuali-
zacion para la gestién de deuda técnica. El objetivo fue analizar su integracién en el flujo de trabajo de un equipo
de desarrollo y el impacto de sus recomendaciones en la calidad de las visualizaciones. El estudio se desarrolld
en tres fases: evaluacion inicial, implementacién de mejoras y analisis comparativo entre versiones originales y
redisefiadas. Se emplearon cuestionarios, escalas estandarizadas y encuestas cualitativas para evaluar compren-
sion, usabilidad y percepcion del equipo. Los resultados muestran mejoras significativas en tareas especificas y
en la escala SUS, ademas de una valoracién positiva por parte del equipo. Estos hallazgos respaldan la utilidad del
modelo como herramienta de evaluacion iterativa en escenarios reales de diseflo, y abren lineas futuras para su
integracion en flujos de trabajo y su ampliacion a otros dominios.

1. Introduccion

Las visualizaciones narrativas constituyen una forma de comunicacién de datos que integra recursos graficos y
discursivos para transmitir informacién de manera contextualizada [1,2]. Su aplicacion se ha extendido a diversos
dominios, entre ellos el periodismo de datos [3], la gestion organizacional y de negocios [4,5], y el desarrollo de
software [6], donde facilitan la interpretacién de informacién compleja y el seguimiento de procesos. En contex-
tos de desarrollo de software y analisis organizacional, este tipo de visualizaciones permite integrar informaciéon
técnica con interpretaciones comprensibles y orientadas a la accion [7].

No obstante, evaluar la calidad de las visualizaciones narrativas contintia siendo un problema abierto[8]. La
literatura identifica tres dificultades principales: (i) la falta de procedimientos y criterios estandarizados que per-
mitan comparaciones reproducibles entre estudios [9,10], (ii) limitaciones de validez externa en los experimentos
controlados, donde las tareas suelen ser artificiales y los contextos limitados [11,12], y (iii) una cobertura parcial
de dimensiones narrativas y de experiencia de usuario, atin escasamente abordadas en las evaluaciones de visua-
lizacién [13,14].

En este contexto, NaVi-Q [15] propone un modelo jerdarquico de calidad desarrollado para abordar estas li-
mitaciones mediante un enfoque estructurado, jerarquico y adaptable. Organiza los criterios de calidad en tres
niveles —criterios, propiedades y aplicaciones— y proporciona una herramienta que guia la evaluacién mediante
un cuestionario, permite definir perfiles personalizados y genera recomendaciones de mejora. Su disefio se fun-
damenta en principios normativos de calidad del software, y ha sido validado previamente en condiciones con-
troladas, mostrando alineacidn con juicios expertos y sensibilidad para distinguir niveles de calidad. El presente
articulo aporta un estudio de caso aplicado, orientado a observar el funcionamiento de NaVi-Q en un entorno pro-
fesional donde las visualizaciones son utilizadas como parte de un proceso de analisis real. El articulo se organiza
de la siguiente manera: en la Seccion 2 se revisan los trabajos relacionados, con foco en los métodos de evaluacion
de visualizaciones y en los fundamentos del modelo. La Seccién 3 describe la metodologia del estudio de caso. La
Seccidn 4 presenta los resultados y la Seccién 5 expone las conclusiones y posibles lineas de trabajo futuro.
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2. Trabajos relacionados

Esta seccién revisa los principales enfoques de evaluacién de visualizaciones y presenta el modelo NaVi-Q
como marco estructurado para este proposito.

2.1. Evaluacion de visualizaciones

La evaluacién de visualizaciones es un campo de investigacion consolidado, aunque heterogéneo en cuanto a
métodos y enfoques. Una clasificacién ampliamente citada distingue entre métodos cuantitativos y cualitativos
[9]. Los primeros incluyen experimentos controlados que miden precisidn, tiempos de respuesta, carga cognitiva
o memorabilidad. Estos estudios, aunque rigurosos, suelen presentar limitaciones de validez externa al depender
de tareas artificiales y muestras acotadas [11].

Los enfoques cualitativos, por su parte, comprenden entrevistas, estudios de caso y revisiones heuristicas. Las
heuristicas propuestas por [16] constituyen un antecedente relevante, aunque su aplicacion depende fuertemente
del juicio experto y no contempla dimensiones discursivas ni emocionales.

Errey et al. [8] realizaron un estudio de campo con practicantes de visualizacién narrativa que revela un pano-
rama dominado por evaluaciones informales. Segin sus hallazgos, la practica habitual se basa en la experiencia
acumulada de los disefiadores, el juicio subjetivo y la opinion de colegas. Métodos mas estructurados —como la
revision heuristica, pruebas de usuario o andlisis de comportamiento— son poco frecuentes, debido a restriccio-
nes de tiempo, recursos o desconocimiento de herramientas. Este hallazgo confirma lo anticipado por estudios
previos sobre la distancia entre métodos académicos y evaluacién en entornos reales [17,18].

En el caso particular de las visualizaciones narrativas, la evaluaciéon implica desafios adicionales: se requiere
considerar no solo la exactitud perceptual, sino también la claridad de la narrativa, la estructuracion discursiva
y el tono emocional. Investigaciones recientes han resaltado dimensiones como la memorabilidad [19] y la con-
fianza percibida [20] como factores clave. Otros trabajos han explorado enfoques fenomenolégicos [21], el disefio
centrado en el usuario [22], o la experiencia emocional como parte del proceso evaluativo [14], aunque estos
aportes aun no han sido integrados en marcos generalizables.

En conjunto, los estudios indican que la evaluacién de visualizaciones (y especialmente las narrativas) requie-
re modelos que combinen precision analitica, sensibilidad a la experiencia del usuario y viabilidad practica en
contextos reales.

2.2. El modelo NaVvi-Q

El modelo NaVi-Q es un modelo jerarquico para evaluar visualizaciones narrativas desde una perspectiva cen-
trada en la calidad. A diferencia de los enfoques tradicionales basados en heuristicas generales o pruebas aisladas
de usabilidad, NaVi-Q estructura la evaluacion en tres niveles: criterios, propiedades y aplicaciones especificas.
Esta organizacidon permite operacionalizar aspectos discursivos y perceptuales de las visualizaciones mediante
un cuestionario guiado y replicable.

Los cinco criterios principales —comprensidon, compromiso, informacién, memorabilidad y usabilidad— deri-
van de adaptaciones de normas como ISO/IEC 25010 [23] e ISO/IEC 33003 [24] al contexto de la visualizacién. Cada
criterio se descompone en propiedades evaluables, vinculadas a un conjunto de aplicaciones concretas que guian
el diagndstico y la formulacién de recomendaciones.

El modelo ha sido implementado en una herramienta web que facilita su uso practico. Esta herramienta per-
mite configurar perfiles de calidad personalizados segtn los objetivos del proyecto, registrar evaluaciones ma-
nuales o asistidas, y generar recomendaciones de mejora con orientacion accionable. Estas recomendaciones se
presentan de forma estructurada, alineadas con las deficiencias detectadas, y con lenguaje comprensible para
equipos de disefio o desarrollo.

Validaciones previas en contextos controlados mostraron que el modelo es capaz de discriminar entre visua-
lizaciones de diferente calidad y que sus resultados se correlacionan con juicios realizados por expertos y no ex-
pertos [15]. Ademads, se ha demostrado su viabilidad para evaluar visualizaciones de distintos dominios, mediante
perfiles adaptados a cada caso. La presente contribucion extiende esta validacién a un entorno de uso real, con
visualizaciones disefiadas, evaluadas y utilizadas dentro de un proyecto de software.
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3. Metodologia

Este estudio adopta un enfoque de estudio de caso, segiin la metodologia propuesta por Yin [25], con el ob-
jetivo de caracterizar el uso de NaVi-Q en un entorno real y analizar su impacto en el proceso de disefio y en la
calidad de las visualizaciones generadas. El estudio se desarroll6 en el marco de un proyecto sobre gestion de
deuda técnica, llevado adelante en colaboracidon con un grupo de investigacion externo. En este contexto, se di-
sefiaron visualizaciones interactivas destinadas a apoyar la toma de decisiones técnicas. Las mismas abordaban
temas como la priorizacion de tareas, la detecciéon de oportunidades de mejora y el seguimiento de decisiones de
mantenimiento.

Para ello, se formularon las siguientes preguntas de investigacion:

« PI-1: ;:Qué grado de utilidad tienen las recomendaciones de mejora proporcionadas por NaVi-Q para el
equipo de trabajo?

« PI-l.a: ;Qué errores o aspectos a mejorar son identificados con mayor frecuencia?

« PI-2: ;:Cudl es el impacto de aplicar las mejoras sugeridas por el modelo sobre la comprensioén, la informa-
cién y la usabilidad de las visualizaciones?

+ PI-3: ;Cudl es la percepcién general sobre el uso del modelo?

3.1. Procedimiento
El estudio se estructurd en tres fases consecutivas:

1. Evaluacioén inicial. Un integrante del equipo de investigacidn aplicé la herramienta NaVi-Q para evaluar las
visualizaciones desarrolladas. La evaluacion se realizé de forma manual, utilizando un perfil de calidad
personalizado configurado previamente a partir de formularios donde se seleccionaron criterios y propie-
dades relevantes.

2. Andlisis de recomendaciones. A partir de los resultados obtenidos, el sistema gener6 recomendaciones
automaticas de mejora, que fueron analizadas por el equipo. Para cada sugerencia, se registré su utilidad
percibida, el conocimiento previo sobre la practica asociada y la intencién de aplicarla en el redisefio.

3. Implementacién y evaluacion comparativa. Se desarrollaron nuevas versiones de las visualizaciones incor-
porando las recomendaciones seleccionadas. Para analizar su impacto, se disefié una comparacion entre
dos grupos: uno control (visualizaciones originales) y uno experimental (versiones redisefiadas). Ambos
grupos realizaron tareas especificas y completaron instrumentos que midieron comprensién, informacién
y usabilidad percibida.

3.2. Instrumentos de recoleccion de datos

La recoleccion de datos se organizé en funcion de las preguntas de investigacion, combinando métodos cuan-
titativos y cualitativos.

Para las preguntas -1 y PI-1.a, una vez finalizadas las evaluaciones y generadas las sugerencias de mejora, se
consolidé una lista inica de recomendaciones emitidas por el sistema. Cada recomendacién se present6 al equi-
po junto con su respectiva propuesta de implementacion, generada mediante asistencia automatizada. Asi, se
distinguid entre la sugerencia general (derivada de una aplicaciéon del modelo con baja puntuacién) y la accién es-
pecifica sugerida para mejorar la visualizacion. Los miembros del equipo calificaron cada recomendacién como
“atil”, “parcialmente 1til” o “no util”, indicaron si conocian previamente la buena practica asociada, y sefialaron
si planeaban implementarla en el redisefio. A partir de esta lista se realiz6 una clasificacion cualitativa de los as-
pectos de mejora detectados, que permitid identificar patrones comunes y agrupar las recomendaciones segun
el tipo de problema.

Para responder a la PI-2, se llevd a cabo una evaluacion comparativa orientada a analizar el impacto de las me-
joras sugeridas por el modelo sobre la comprension, la informacién y la usabilidad de las visualizaciones. Estos
tres criterios concentraron el 79 % del peso total en el perfil de calidad utilizado para el estudio. La evaluacion
se realiz6 con dos grupos de participantes (N=24), conformados por estudiantes avanzados de informatica, asig-
nados aleatoriamente a cada grupo. El grupo control utilizo las visualizaciones originales del proyecto, mientras
que el grupo experimental trabajé con las versiones mejoradas tras la aplicacién de las recomendaciones selec-
cionadas. Ambos grupos completaron las tareas de forma individual, sin asistencia externa y en condiciones
equivalentes. Se aplicaron dos instrumentos principales:
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* Cuestionario de comprension e informacion. Compuesto por cinco preguntas de opciéon multiple con una
Unica respuesta correcta, disefladas para evaluar tareas concretas de lectura, identificacién y comparacion.
Las preguntas se adaptaron del Visualization Literacy Assessment Test (VLAT) [26]. Para cada pregunta, los
participantes calificaron su nivel de confianza en la respuesta mediante una escala de cinco puntos (1 =nada
confiado, 5 = completamente confiado). La Tabla 1 resume las preguntas incluidas.

» Escalade Usabilidad (SUS) adaptada. Disefiada para estimar la usabilidad percibida del conjunto de visuali-
zaciones, administrada tras la interaccion de cada participante con el tablero. La escala mantuvo la estructu-
ra original de diez items propuesta por Brooke [27], con formulaciones afirmativas y negativas, y fue adaptada
al contexto del estudio. Cada item se respondié mediante una escala Likert de cinco puntos, y el puntaje final
se calculé siguiendo el procedimiento estandar del autor. La Tabla 2 presenta el conjunto de items utilizados.

Finalmente, para la PI-3, una vez completadas las evaluaciones, los miembros del equipo de investigacion res-
pondieron una breve encuesta cualitativa sobre la percepcion del uso de NaVi-Q en contextos de trabajo reales.
La encuesta consistio en tres preguntas abiertas: (1) etapa del proceso en la que aplicarian el modelo; (2) tareas o
decisiones en las que consideran mas util su aplicacion; y (3) obstaculos que podrian dificultar su adopcién. Las
respuestas se analizaron mediante codificacién tematica para identificar patrones recurrentes.

N.° Enunciado de la pregunta Tipo de tarea
1 ¢En qué mes se registré el mayor esfuerzo para cerrar tiques de DT? Encontrar un extremo

Segun el grafico de “Oportunidades faciles de aprovechar”, ;qué

2 combinacion de prioridad y esfuerzo caracteriza a estos items? Caracterizar la distribucion
¢Cual es la tendencia general del esfuerzo acumulado en los tiques . .
3 de DT abiertos en los Gltimos 12 meses? Encontrar correlaciones o tendencias
¢Cual es el nivel de discrepancia mas alto entre prioridad dada y
4 calculada en los tiques de DT? Encontrar un extremo
¢Qué visualizacién permite detectar qué tiques tienen un retorno
3 de inversion mas temprano? Recuperar un valor
Tabla 1. Preguntas del cuestionario de comprensién e informacién.
N.° Enunciado del item Formulacion
1 Me parece que usar el tablero fue sencillo. Afirmativa
2 Considero que necesitaria ayuda técnica para poder usar este Invertida
tablero.
3 Creo que las diferentes partes del tablero estan bien integradas. Afirmativa
4 Me parecié que habia demasiada complejidad en el uso del tablero. Invertida
5 Me senti seguro/a usando el tablero. Afirmativa
6 Considero que las visualizaciones eran consistentes entre si. Afirmativa
7 Me gustaria usar un sistema como este con frecuencia. Afirmativa
8 Encontré que las visualizaciones eran confusas. Invertida
9 Pude aprender a usar el sistema rapidamente. Afirmativa
10 Necesitaria aprender muchas cosas nuevas antes de poder usar el Invertida
tablero.
Tabla 2. items de la escala de Usabilidad (SUS) adaptada.
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4. Resultados y Discusion

Esta seccidn presenta los resultados obtenidos a partir de la aplicacién del modelo. El andlisis se estructura en
tres partes de acuerdo con las preguntas de investigacion: la evaluacion de la utilidad percibida y los problemas
detectados (PI), el impacto de las mejoras aplicadas (PI-2) y la percepcion del equipo sobre el uso del modelo
(PI-3).

4.1. Utilidad percibida y patrones de problemas detectados

En total se identificaron 41 recomendaciones asociadas a distintas aplicaciones del modelo. Tal como se des-
cribi6 en la Seccion 3, cada recomendacion fue evaluada por los miembros del equipo en términos de utilidad
percibida, conocimiento previo y aplicabilidad. La Tabla 3 muestra la cantidad de veces que cada recomendacion
fue generada por el modelo (frecuencia), asi como el nimero de ocasiones en que fue considerada util, conocida
previamente o aplicada, segin la evaluacion realizada por los miembros del equipo.

Recomendacién Frecuencia Conocida Aplicada

Atribucion de fuentes

Elementos asociados

Linea base en cero

llustraciones

Etiquetas de serie

Cambios en los datos

Mensajes y resimenes

Titulos de ejes

Marcas y etiquetas de escala

Estructuray flujo

=S| IN|AM|D|IN]|O|N|N
=Sl IN|A|IAIN|IO|IN]| =
o|lo|o|o|o|o|h|Oo||N]|N
= loO|lOoO|=|=|d|bh|O|O|U]|O

Resaltado visual

Tabla 3. Frecuencia, utilidad, conocimiento y aplicacién de las recomendaciones.

Como resultado del proceso de clasificacion cualitativa mencionado anteriormente, las recomendaciones fue-
ron organizadas en cuatro categorias, segun el tipo de problema que buscaban abordar. La Tabla 4 presenta estas
categorias junto con los aspectos de mejora incluidos en cada una y una breve justificacién de su agrupacion.

Problema detectado Recomendaciones incluidas Justificacién
. . o llustraciones, Cambios en los No se representan bien los cambios, o falta apoyo
Narrativa visual débil datos, Estructura y flujo visual que guie la lectura narrativa del gréfico.

Codificacién ambigua Elementos asociados, Etiquetas Elementos visuales mal diferenciados o poco

de serie, Resaltado visual legibles; dificultan la interpretacién correcta.
Atribucion de fuentes, Mensajes  Faltan elementos para entender de qué trata la
Falta de contexto - . AR, s P "
y resimenes visualizacién, como leerla o qué quiere decir.
. . . Base en cero, Titulos de ejes, Problemas en los ejes, escalas o etiquetas que
Escalay ejes deficientes Marcas y etiquetas afectan la precision y comparabilidad.

Tabla 4. Agrupacion de recomendaciones segun el tipo de problema.

Esta clasificacién permitié observar diferencias en la utilidad, el conocimiento previo y la aplicacién de las
sugerencias segun el tipo de problema. La Figura 1 resume esta informacién.
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Utilidad Conocimiento Aplicacion
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Narrativa visual debil 12
Codificacion ambigua 12
Falta de contexto 9

Escala y ejes deficientes 8

Figura 1. Utilidad, conocimiento y aplicacion de las recomendaciones segun tipo de problema identificado. Los valores absolutos
indican la frecuencia de cada error.

Se observa que la categoria Narrativa visual débil concentra el mayor porcentaje de sugerencias consideradas
utiles (64 %) y aplicadas (36 %), a pesar de que ninguna habia sido identificada previamente por el equipo (0 % de
conocimiento). Este patrén sugiere que el modelo permiti6 identificar aspectos que no habian sido considerados
previamente por el equipo. Las recomendaciones aportaron contenido nuevo y suficientemente concreto como
para ser implementado en el redisefio. En contraste, las categorias Falta de contexto y Escala y ejes deficientes pre-
sentan altos niveles de conocimiento previo (64 % y 67 %, respectivamente), pero baja aplicacion (9 % y 11 %).
Esto sugiere que, si bien el equipo estaba familiarizado con las buenas practicas asociadas a estos aspectos, dichas
recomendaciones no fueron priorizadas o resultaron dificiles de incorporar en el redisefo.

Un ejemplo de recomendacién considerada util y aplicada es el caso de Elementos asociados. La sugerencia ge-
nerada por el sistema proponia:

“Utilice esquemas de color coincidentes para las categorias de tickets abiertos y cerra-
dos en ambos graficos para crear asociaciones visuales, asegurandose de que se utilice
el mismo color para los tickets ‘abiertos’ y ‘cerrados’ en los graficos de esfuerzo y de
puntos de historia para mantener la coherencia.”

Esta mejora fue implementada en el redisefio para facilitar la interpretacion visual del contenido. En cambio,
la recomendacion referida a Atribucion de fuentes fue reconocida por todos los integrantes del equipo, pero no se
implementd, al considerarse de bajo impacto para los objetivos del tablero y poco viable en el formato final.

Estos resultados indican que la utilidad percibida no se vincula necesariamente al conocimiento previo, y que
la aplicabilidad esta condicionada por la claridad de las sugerencias y el contexto de uso.

4.2. Impacto de las mejoras aplicadas

Comprension e informacion. Para evaluar el impacto de las mejoras aplicadas, los participantes completaron
el cuestionario presentado en la Secciéon 3. Cada pregunta abordé una tarea especifica asociada a la comprension
de la informacién visual, e incluy6 una escala de confianza vinculada a la respuesta. El analisis se centr6 en com-
parar los resultados obtenidos por grupo, considerando tanto la precision como la confianza reportada.

El grupo control utilizé visualizaciones del proyecto original, mientras que el grupo experimental trabajé con
versiones redisefiadas que incorporaban recomendaciones seleccionadas por el equipo. En linea con los resulta-
dos de la PI-1, la mayoria de las mejoras aplicadas no implicaron cambios estructurales, sino ajustes orientados
a reforzar la narrativa o facilitar la interpretacidn. Estos ajustes incluyeron, por ejemplo, tooltips contextuales,
resumenes o elementos de ayuda integrados, aprovechando las caracteristicas interactivas del tablero.

La Figura 2 ilustra un ejemplo representativo de este proceso de mejora, mostrando la version original de una
visualizacién (panel izquierdo) junto con su versiéon redisefiada (panel derecho). En la segunda version se incor-
poraron etiquetas descriptivas y resimenes visuales que facilitan la interpretacion y el seguimiento de los datos,
sin alterar la estructura general del grafico.
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These TD Tickets have the highest discrepancy between the calculated and the

How well do assigned priorities match calculated ones?
given Priority

Discrepancy between given and calculated priority for key TD tickets.
145957
Maost tickets were assigned lower priarity
than what calculations suggest,

3
I I H 2 2 2
1

-2

198943

Ticket 122780 s the enly
one with

\”H“

Figura 2. Ejemplo de visualizacion original (panel izquierdo) y redisefiada (panel derecho).

Los resultados se resumen en la Figura 3. El grafico presenta, para cada pregunta del cuestionario (P1 a P5), la
proporcion de respuestas correctas (barras) y el nivel promedio de confianza (puntos) por grupo. La confianza fue
normalizada a una escala de 0 a 1 para facilitar la comparacion.

Control Experimental —&— Confianza

100%

80% o

60% 'S

40% 4

Precision / confianza (normalizada)

20%

0%
P1 P2 P3 P4 P5

Figura3. Precisién y confianza normalizada por pregunta y grupo.

En cuatro de las cinco preguntas, el grupo experimental alcanzé mayores niveles de precisién. La diferencia
mas destacada se registr6 en P4, relacionada con encontrar valores extremos. En ese caso, el 100 % de los parti-
cipantes del grupo experimental respondid correctamente, frente al 58 % del grupo control. En la mayoria de los
casos, los niveles de confianza fueron consistentes con la precision observada.

No se detectaron casos en los que un grupo manifestara mayor confianza sin haber obtenido mejores resultados.

Para analizar diferencias entre grupos, se aplicaron pruebas estadisticas no paramétricas, dado que las distri-
buciones no cumplian con los supuestos de normalidad. Se utilizé la prueba U de Mann-Whitney para comparar
la cantidad total de respuestas correctas y el nivel de confianza promedio por participante. La proporcion de res-
puestas correctas por pregunta se contrasté mediante la prueba exacta de Fisher [?] dada la naturaleza categodrica
de los datos y el tamafio reducido de la muestra.

Los resultados estadisticos fueron consistentes con los patrones descriptivos. El grupo experimental reportd
niveles de confianza significativamente superiores (U =20,5, p =,003). Si bien no se observaron diferencias signi-
ficativas en la cantidad total de respuestas correctas (U =41,5, p =,068), se identificé una tendencia favorable. A
nivel individual, solo la pregunta P4 mostré una diferencia estadisticamente significativa entre grupos (p =,037),
denotada en el grafico con un asterisco (*). Las demas preguntas no presentaron variaciones significativas.

Estos resultados indican que las mejoras implementadas tuvieron un efecto positivo en la comprension de
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tareas especificas, en particular aquellas vinculadas a la identificacién de valores extremos. Esto respalda la uti-
lidad del modelo como herramienta para identificar aspectos del disefio que inciden en la comprensién de los
usuarios finales.

Usabilidad. La escala SUS permitié explorar cémo fue percibida la usabilidad del tablero por parte de los par-
ticipantes luego de interactuar con las visualizaciones. Los puntajes obtenidos reflejan la evaluacion subjetiva
del sistema considerando aspectos como facilidad de uso, integracion, claridad de los elementos y necesidad de
apoyo externo.

La Tabla 5 muestra el puntaje total obtenido por cada grupo, incluyendo medidas de tendencia central y dis-
persioén. El grupo experimental alcanzé un puntaje promedio significativamente mayor (M = 83,5, DE = 3,9) en
comparacién con el grupo control (M = 63,1, DE = 6,2). Esta diferencia, confirmada mediante la prueba U de
Mann-Whitney (U= 0,0, p <,001), sugiere una percepcion mas positiva de usabilidad por parte de quienes utiliza-
ron las visualizaciones redisefiadas.

Grupo Media DE Min. Max. Mediana
Control 63.12 6.22 52.5 70 65
Experimental 83.54 3.91 77.5 20 825

Tabla 5. Media, mediana, rango y desviacién estandar del SUS por grupo.

Al clasificar los puntajes segun los umbrales propuestos por Bangor et al. [?], se observa que diez participantes
se ubicaron en el rango “Bueno”, diez en “Aceptable” y cuatro en “Excelente”. Ningin caso se ubicé en la categoria
“Pobre”. Esta distribucion indica una percepcion favorable del sistema, con mayor variabilidad dentro del grupo
control.

Control Experimental

4
E
2
83
o
8
(5]
£
2
a
Q 2
)
[=
=
[aE

1

0

" 12 13 14 15 16 17 18 19 110

Figura4. Puntaje promedio por item y grupo en la escala SUS.

La Figura 4 presenta el puntaje promedio por item (I) del cuestionario SUS, discriminado por grupo. Cada item
fue calificado en una escala de 1 (muy en desacuerdo) a 5 (muy de acuerdo). El grupo experimental reporté mayo-
res niveles de acuerdo en todos los items afirmativos (por ejemplo, “El sistema fue facil de usar”) y puntuaciones
mas bajas en los items con formulacién negativa (por ejemplo, “Necesitaria ayuda técnica para usarlo”), lo cual es
coherente con una evaluacion favorable.

En general, los resultados del SUS indican que las mejoras aplicadas al diseflo de las visualizaciones tuvieron
un impacto positivo sobre la percepcién de usabilidad. A diferencia de otros indicadores, este efecto se manifesté
de forma clara en todos los participantes del grupo experimental y alcanzé niveles de significacion estadistica
elevados. Estos hallazgos refuerzan la utilidad del modelo como herramienta para asistir en la revisién de visua-
lizaciones desde una perspectiva centrada en la experiencia del usuario.
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4.3. Percepcion general del uso del modelo

La percepcion del equipo sobre el uso del modelo fue evaluada mediante una encuesta con tres preguntas
abiertas. A continuacidn, se presenta una sintesis de las respuestas obtenidas.

Etapa de aplicacion dentro del proceso de disefio. Todos los participantes coincidieron en que el modelo re-
sulta util una vez que se dispone de una primera versién de la visualizacién. Dos de ellos lo situaron en etapas
finales, como paso de validacion antes de publicar o entregar el material, mientras que otro propuso su uso en
fases intermedias, cuando aun hay margen para realizar ajustes estructurales. En general, se percibe como una
herramienta de revision, con valor en momentos donde ya existe una base sobre la cual iterar.

Tareas o decisiones mas asistidas por el modelo. Las respuestas indicaron que el modelo resulta especialmente
util para detectar problemas que suelen pasar desapercibidos, como omisiones en la narrativa, falta de atribucio-
nes o deficiencias en la legibilidad. También se lo valoré como guia para decidir por donde comenzar a mejorar
una visualizacion, especialmente cuando el disefio ya parece correcto, pero genera dudas sobre su claridad o
efectividad. Estas observaciones coinciden con los resultados previos en cuanto a utilidad y aplicacién de las
recomendaciones.

Obstaculos para su uso en escenarios reales. Entre las limitaciones sefialadas se encuentran la posible so-
brecarga en equipos con muchas visualizaciones, la extensidon del cuestionario para usuarios no expertos, y la
necesidad de integrar la herramienta al flujo de trabajo de forma natural. Frente a estos puntos, los participantes
destacaron que la modalidad asistida y la integracion temprana del modelo podrian reducir significativamente
estas barreras.

En conjunto, los resultados obtenidos a lo largo de las tres dimensiones de analisis permiten caracterizar el
desempefio de NaVi-Q en un entorno aplicado. El modelo demostrd ser capaz de integrarse en un proceso de tra-
bajo real, generar evidencia empirica sobre la calidad de las visualizaciones y fomentar la reflexién del equipo en
torno a sus propias préacticas de disefio. Més alla de los valores cuantitativos obtenidos, la combinacién de méto-
dos y perspectivas permitié comprender de manera mas completa como el modelo puede apoyar y estructurar la
evaluacion de visualizaciones y orientar mejoras concretas en su disefio.

5. Conclusiones

Este articulo presentd un estudio de caso del modelo NaVi-Q en un entorno real de disefio de visualizaciones
orientadas a la gestion de deuda técnica. Los hallazgos obtenidos permiten afirmar que el modelo contribuye de
manera efectiva a la mejora de productos visuales, al proporcionar una estructura clara para revisar buenas prac-
ticas y generar recomendaciones accionables.

En particular, se observé que las sugerencias generadas fueron percibidas como tutiles por el equipo, espe-
cialmente aquellas vinculadas con aspectos narrativos. Las mejoras aplicadas a partir de estas sugerencias se
tradujeron en beneficios concretos en términos de comprension y usabilidad, y el modelo fue valorado como una
herramienta valiosa de validacién en etapas intermedias o finales del proceso de disefio. No obstante, también se
identificaron desafios para su adopcién plena, como la necesidad de integrarlo de forma fluida al flujo de trabajo
habitual.

Como lineas futuras, se propone extender su aplicacién a otros dominios, explorar su integraciéon con métodos
de evaluacion automatica basados en inteligencia artificial, e investigar su impacto en ciclos iterativos de disefio
mediante estudios longitudinales.
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Resumen

La Estimacion de Esfuerzo es un desafio clave en el desarrollo agil de software, que exige equilibrar precision y
adaptabilidad en ciclos dinamicos. Si bien Planning Poker es una de las técnicas mds adoptadas, su aplicacion me-
canica a menudo resulta en inconsistencias debido a factores como la definicién incompleta de requisitos, la va-
riabilidad en la experiencia del equipo y las presiones externas. Este articulo propone un Marco de Interpretacién
Inteligente para Planning Poker (MIIPP), que transforma la herramienta de un proceso de consenso a un sistema
de aprendizaje continuo. E1 MIIPP se fundamenta en la premisa empirica de que la efectividad de la estimacion
reside en el esfuerzo invertido en interpretar y contextualizar los datos generados. El marco introduce requisitos
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rigurosos para las Historias de Usuario (incluyendo Criterios de Aceptaciéon, Mockups y Dependencias) y detalla
una fase de estimacién colaborativa inicial que prioriza el establecimiento de un modelo mental compartido,
sentando las bases para la integracién posterior de asistentes inteligentes y ciclos de retroalimentacién.

Palabras clave: Estimacion agil; Planning poker; Mejora continua; Datadriven; Calidad de software..

1. Introduccion

El proceso de Estimacion de Esfuerzo constituye un desafio central y persistente en el desarrollo agil de sof-
tware. En entornos que exigen un alto nivel de adaptabilidad y ciclos de entrega cortos, los equipos deben lograr
un equilibrio delicado entre la necesidad de obtener una planificacion precisa y la incertidumbre inherente a los
requerimientos cambiantes. La efectividad de la estimacion se ve comprometida por diversos factores, entre los
que destacan la definicién incompleta o ambigua de los requisitos, la alta variabilidad en la experiencia técnica
de los miembros del equipo y las presiones externas de los stakeholders que pueden sesgar las predicciones
iniciales.

Dentro de las técnicas disponibles, el Planning Poker, desarrollado por Cohn [1], se consolida como la herra-
mienta de estimacidn relativa mas adoptada en la industria 4gil. Esta préactica esta disefiada para fomentar la
participacion, el didlogo y la construccidon de un consenso colectivo. No obstante, la evidencia empirica reciente
[2] ha sefnalado que la mera aplicacién mecanica del Planning Poker no garantiza la precision, resultando en in-
consistencias. El andlisis empirico concluye que el problema no radica en la herramienta, sino en la baja madurez
estimativa y en la insuficiente integracion del feedback y la interpretacion contextualizada de los datos generados
durante las sesiones de estimacion. La clave reside en el esfuerzo dedicado a trascender la obtencién del consen-
so, utilizando la dispersién de votos como un valioso indicador de riesgo e incertidumbre.

En respuesta a esta brecha metodoldgica y empirica, este articulo propone un Marco de Interpretaciéon
Inteligente para Planning Poker (MIIPP). El MIIPP transforma la técnica de una herramienta de consenso a un
sistema de aprendizaje incremental y datadriven, que utiliza los metadatos de la sesién (dispersion, riesgos sub-
yacentes) como inputs para un proceso asistido de mejora continua. La base del marco requiere la imposicién de
condiciones de calidad rigurosas para la Historia de Usuario, incluyendo la definicién de Criterios de Aceptacion,
Mockups y Dependencias, sentando las bases para una estimacién mas robusta.

El resto del articulo se estructura de la siguiente manera: la Seccidon 2 presenta el marco tedrico, revisan-
do los fundamentos de la Estimacién Agil y el Planning Poker. La Seccién 3 detalla el desarrollo del Marco de
Interpretacion Inteligente para Planning Poker (MIIPP), describiendo las fases de calidad de requisitos, estima-
cién colaborativa y el ciclo de retroalimentacion inteligente. Finalmente, la Secciéon 4 presenta las conclusiones y
contribuciones del trabajo, proyectando lineas de investigacion futuras.

2. Marco teorico

Para establecer la base conceptual de la propuesta MIIPP, esta seccién revisa los pilares tedricos que rigen la
estimacion de esfuerzo en el desarrollo agil de software, haciendo foco en la técnica de Planning Poker, y presenta
la metodologia empirica previa que sustenta la necesidad de un enfoque inteligente y contextualizado.

2.1. Estimacién Agil y Planning Poker

La estimacién en entornos agiles difiere de los enfoques tradicionales por su énfasis en la evaluacién relativa
y la participacién de todo el equipo. El objetivo es asignar un valor, generalmente en Story Points, que refleje el
esfuerzo ideal necesario, el cual es una combinacion de: (i) cantidad de trabajo, (ii) complejidad y (iii) riesgo o
incertidumbre inherente [1]. Los Story Points se basan en la comparacion con historias de usuario de referencia
ya completadas (baselines), priorizando la coherencia sobre la precisién temporal absoluta.

El Planning Poker es una técnica basada en el consenso, donde los miembros del equipo votan simultdnea-
mente. La dispersion de los votos obliga a los miembros con valores extremos (mas alto y mas bajo) a justificar su
postura, lo que facilita la identificacion de riesgos ocultos y la construccién de un modelo mental compartido del
trabajo a realizar. Sin embargo, su eficacia esta condicionada por factores internos y externos identificados en la
literatura [3, 4, 5], tales como la ambigiiedad de requisitos y la presion de los stakeholders.
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2.2. Fundamento Empirico del MIIPP
El desarrollo del Marco de Interpretacion Inteligente (MIIPP) se fundamenta en un trabajo de investigaciéon
previo que combind la revisién sistematica de literatura (RSL) con un estudio de campo.

1. Revision Sistemdtica de Literatura (RSL): Se realizé una RSL exhaustiva para identificar las estrategias, téc-
nicas y brechas de investigacion en la estimacién de esfuerzo agil. Esta revision proporcioné el marco
conceptual para comprender los desafios mas citados por la academia y los vacios en la practica [4].

2. Encuesta a la Industria: Basandose en los hallazgos de la RSL, se disefié y administré una encuesta [2]
dirigida a profesionales activamente involucrados en la planificacion y estimacion en equipos agiles (desa-
rrolladores, Product Ownersy Scrum Masters) de la region. El estudio de campo permitié obtener la percep-
cion de la industria sobre la adopcidn de técnicas, las herramientas utilizadas y, crucialmente, los factores
internos y externos que perciben como mds influyentes en la precision de la estimacién.

Los hallazgos empiricos confirmaron que si bien el Planning Poker es la herramienta preferida, su precision
es baja o moderada para una porcion significativa de los equipos. La conclusion principal fue que la efectividad
de la estimacion no se logra con la herramienta, sino con el esfuerzo consciente invertido en la interpretacion
y contextualizacién de la data generada [2]. Esta evidencia establece la necesidad de un enfoque metodoldgico,
como el MIIPP, que sistematice la interpretacion de la varianza en los votos para transformarla en conocimiento
procesable.

3. Desarrollo

El método se fundamenta en requisitos especificos para las historias de usuarios: estas deben redactarse de ma-
nera clara y concisa, siguiendo el formato “como [rol], quiero [funcionalidad] para [beneficio]”. Adicionalmente,
cada historia de usuario debe integrar:

+ Criterios de aceptacion: Con el fin de verificar que la implementacion satisfaga las expectativas del cliente
(1l;

«  Mockupsorepresentacionesvisuales: Para optimizar lacomprension del disefio y mitigar lasambigiiedades.

+ Dependencias: Con el propdsito de identificar las relaciones técnicas o funcionales con otras historias.

+ Tipos de tareas (p. €j., frontend, backend, pruebas, integracion): Para anticipar la carga multifuncional

+ Homogeneidad de tareas: Para garantizar que las descomposiciones posean un tamafio y complejidad se-
mejantes, lo cual mejora las estimaciones y comparaciones.

La carencia total o parcial de estas condiciones compromete la precision del proceso, incrementa la dispersion
en las deliberaciones y disminuye la fiabilidad del consenso y las recomendaciones derivadas de la inteligencia
artificial.

3.1 Fase 1: Estimacion colaborativa inicial

Como se observa en la Figura 1, en este estado inicial del proceso convergen multiples dimensiones: practicas
comunicacionales (lectura, aclaracion, revalidacion), criterios de calidad narrativa (como claridad, concision,
completitud contextual, consistencia terminoldgica, enfoque en el valor de negocio, trazabilidad y evaluabilidad)
y mecanismos de estandarizaciéon documental. La correcta articulaciéon de estos elementos constituye la base
epistémica desde la cual se construira todo el proceso de estimacién y desarrollo posterior.

La precision de esta fase es fundamental, ya que cualquier ambigiiedad temprana o interpretacion divergente
podria comprometer la exactitud del proceso completo, dado que las estimaciones posteriores —tanto humanas
como asistidas por IA— se construyen sobre la base de esta comprension inicial. Si la historia de usuario es inter-
pretada de manera inconsistente por los distintos miembros del equipo [7], se generaran estimaciones con fun-
damentos diferentes, lo cual afecta directamente la coherencia del backlog, distorsiona la planificacién y puede
conducir a una asignacion ineficiente de recursos o a la entrega de soluciones que no satisfacen las necesidades
reales del negocio.

Como resultado formal se obtiene un conjunto de estimaciones individuales preliminares, que seran utilizados
como insumo para las siguientes fases.
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FASE 1

Pre-requisitos — Mddulo resumido

Historna de Usuarno

| Lectura de la HU por PO/Cliente |

Y
[ Didlogo y Aclaracién de Dudas |

v

[ Estimacidn individual l

\
| Registro de HU y Estimaciones |

v
| FIN-Fasel |

Vi
FASE 2 — Mddulo resumido

Figura 1. Flujo operativo de la Fase 1 (estimacidn colaborativa inicial).

El desarrollo de esta fase como se ilustra en la Figura 1 comienza con la lectura de la historia de usuario
(HU), realizada por el Product Owner o el cliente. En el contexto agil, el Product Owner es el representante
del cliente dentro del equipo, con conocimiento profundo sobre las necesidades del negocio, capacidad de
toma de decisiones y disponibilidad continua para evitar cuellos de botella. Ademas de ser responsable de
la gestién eficaz del Product Backlog, su rol clave es maximizar el valor del producto resultante del trabajo
del equipo.

Esta lectura inicial, que a simple vista podria parecer un acto trivial, constituye en realidad una estrate-
gia comunicacional deliberada. Al realizarla en voz alta y en presencia del equipo, se garantiza que todos
los miembros reciban el mismo insumo semadntico y contextual, sentando las bases para una interpreta-
cién comun de la HU que se va a estimar. En otras palabras, esta instancia cumple una funcién de homo-
geneizacién del entendimiento, minimizando la posibilidad de malentendidos posteriores que podrian
afectar tanto la calidad de las estimaciones como la planificacion del sprint.

A continuacidén, se abre un espacio de didlogo para aclarar dudas, donde los desarrolladores, analistas
técnicos y demas miembros del equipo pueden formular preguntas, sefialar ambigiiedades o plantear ob-
servaciones. Esta practica, sustentada en la nocién de modelos mentales compartidos —entendidos como
representaciones comunes y coherentes del problema y de sus posibles soluciones, fundamentales para
una comprension unificada y para la alineacién del equipo—, asegura un marco conceptual unificado para
el trabajo posterior, reduce retrabajos, acelera la toma de decisiones y refuerza la base epistémica del pro-
ceso. La creacién de estos modelos mentales compartidos se logra precisamente a través de este didlogo
abierto, donde la comunicacién activa permite unificar perspectivas y disipar malentendidos antes de que
se conviertan en problemas estructurales.

Durante esta fase, se puede construir una matriz preliminar de los posibles componentes técnicos invo-
lucrados (p. €j., mddulos, servicios, interfaces, datos), sin llegar a una descomposicion funcional completa.
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Cuando las HU son excesivamente abstractas, vagas o carecen de delimitacion suficiente, el equipo debe
decidir si es necesario reestructurar la HU, dividirla en historias méas manejables, o postergarla hasta que
su contenido sea mds claro y preciso. Dichas HU vuelve al product backlog para su posterior tratamiento
en una futura ceremonia de estimacién.

Posteriormente, cada miembro del equipo realiza una estimacién individual y silenciosa del esfuerzo
requerido para implementar la HU, utilizando puntos de historia. Esta unidad de medida es subjetiva y no
representa estrictamente la complejidad de desarrollar la HU sino el “esfuerzo ideal necesario” (habitual-
mente expresado en jornadas) [8]. Los puntos de historia reflejan una combinacién de tres dimensiones:

a) Cantidad de esfuerzo necesario para desarrollar la HU

La asignacién de puntos se basa en una comparacion relativa: una historia estimada en 2 puntos repre-
senta aproximadamente el doble de esfuerzo que una de 1 punto [1].. Para asegurar la coherencia, el equi-
po utiliza un conjunto cerrado de valores predefinidos. Se adopta la secuencia de Fibonacci (1, 2, 3, 5, 8,
13, 21...), la cual es particularmente 1util por su naturaleza no lineal. A medida que los valores aumentan,
también lo hace la distancia entre ellos, reflejando de manera mas realista la creciente incertidumbre
asociada a historias de mayor tamafio [1].. En este contexto, debatir si una historia merece 18 o 20 puntos
es improductivo y puede ralentizar el proceso. El uso de valores mas espaciados ayuda a mitigar la falsa
percepcidon de una exactitud que no existe [8].

Ademas, esta practica se alinea con la teoria de la sabiduria de las multitudes [9], 1a cual sostiene que las
estimaciones colectivas tienden a ser mas precisas cuando se recogen de manera independiente y sin que
los miembros del grupo estén influenciados por opiniones previas. Esta teoria se alinea a la practica ya
que en Planning Poker se cumplen las siguientes condiciones claves:

1. Diversidad de opiniones: los individuos aportan diferentes conocimientos o perspectivas al estimar,
ya que cada miembro del equipo tiene su propia experiencia.

2. Independencia: Las respuestas no presentan sesgos derivados de la influencia social, lo cual se garan-
tiza mediante la revelacién simultanea de las estimaciones.

3. Descentralizacion: cada persona usa su propia informacidén local o experiencia para emitir su estima-
cidn inicial.

4. Mecanismo de agregacion: existe una forma de combinar esas opiniones (promedio, votacién, con-
senso, etc.) a través de la discusién y el acuerdo para llegar a una estimacién final.

b) Complejidad de su desarrollo

Ademas del esfuerzo, la asignacion de puntos de historia debe contemplar la complejidad técnica aso-
ciada a la implementacion de cada historia de usuario. La complejidad se relaciona con el grado de so-
fisticacion de la solucidn, la necesidad de integrar multiples componentes del sistema, la presencia de
algoritmos avanzados o la dependencia de arquitecturas poco conocidas. Segtin Cohn (2005), la dificultad
técnica constituye un factor clave porque puede aumentar exponencialmente el tiempo de desarrollo in-
cluso cuando el esfuerzo aparente sea similar al de otras tareas de menor complejidad. En este sentido,
una historia que requiere aplicar un patrén de disefio novedoso, integrar multiples servicios externos o
modificar médulos criticos de la arquitectura, merece un puntaje mas alto en comparacion con otra que
solo implique cambios rutinarios en la interfaz de usuario. De este modo, la complejidad actiia como un
modulador que diferencia historias de esfuerzo equivalente pero de distinta dificultad técnica.

c¢) Riesgo inherente o incertidumbre sobre su implementacién

El tercer componente considerado en la estimacion mediante puntos de historia es el riesgo o incer-
tidumbre. Este aspecto refleja tanto el nivel de desconocimiento del equipo sobre la historia como la
probabilidad de que surjan obstdculos imprevistos durante su desarrollo. Cohn (2005) subraya que las
historias con mayor incertidumbre —ya sea por tratarse de una tecnologia nunca antes utilizada, por am-
bigiiedad en los requisitos o por depender de factores externos no controlados— deben recibir un valor de
puntos proporcionalmente mas alto. Incorporar este criterio permite capturar la variabilidad inherente
a los proyectos agiles y favorece la planificacidn realista: mientras que el esfuerzo y la complejidad son
dimensiones relativamente tangibles, la incertidumbre incorpora la naturaleza estocdstica de la inno-
vacidn tecnolédgica. En consecuencia, los puntos de historia funcionan como un instrumento integrador
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que pondera no solo lo que se conoce con certeza, sino también lo que el equipo atin no puede anticipar
completamente.

Este acto se realiza de manera auténoma, sin intercambio verbal o visual con otros miembros, para
evitar el sesgo de anclaje, un fenémeno en psicologia grupal en el que la percepcion de un individuo se
ve influenciada por la percepcidn del primero en expresarse. La decision inicial se mantiene en suspenso
hasta el momento de la revelacién colectiva.

Concluida la estimacién individual, cada integrante registra inicamente su estimacion en el asistente
de TA mediante un canal de captura simple —campo numérico, carta digital o seleccién en la interfaz—.
Este registro es estrictamente cuantitativo, queda vinculado a la HU y al identificador del estimador, y no
requiere adjuntar artefactos adicionales.

De manera simultdnea, la HU es ingresada al asistente de IA, mediante diversas modalidades acepta-
das por el método: (i) carga manual estructurada mediante formularios con campos normalizados (titulo,
descripcidn, criterios de aceptacion, dependencias, tipos de tareas, mockups,); (ii) importacion de planti-
llas CSV/JSON; (iii) sincronizacion via API con herramientas de gestién (p. €j., Jira, Azure Boards, Trello,
Notion); y (iv) integracion directa con QuAGI.

En este contexto, es relevante destacar que el método contempla la posibilidad de integracién directa
con plataformas especificas, como es el caso de QuAGI, una herramienta complementaria, dentro del
modelo QuAM desarrollado en el mismo centro de investigaciéon. QUAGI permite la administracion de los
proyectos a través de la visualizacidn del disefio preliminar del plan y de informes respecto a estados del
mismo, provee informacién integral de las actividades, sirve como herramienta de comunicacién interna
entre los integrantes del equipo, entre otros. Y por otro lado, da soporte a los procesos de toma de decisio-
nes asistiendo a los responsables mediante reportes que informan sobre evaluacién de calidad del proyec-
to en cuestion y recomendaciones de ajustes para la mejora continua [10].

La Fase 1 constituye una etapa de estabilizacion interpretativa, filtrado semdntico y validacion estruc-
tural de las historias de usuario, cuyo impacto es determinante para la fidelidad de las fases posteriores.
En ella, se combinan practicas sociotécnicas y principios de practicas agiles. Aunque esta fase no genera
resultados inmediatos en términos de ejecucidn, asegura que el proceso completo se desarrolle sobre una
base epistémica sé6lida, coherente y verificable.

Como salida formal de la Fase 1 se obtiene un conjunto de artefactos que constituye la entrada expli-
cita a la Fase 2. Este paquete incluye: (i) la HU validada y estandarizada —titulo y narrativa, criterios de
aceptacion, dependencias, tipos de tareas (p. €j., Frontend/Backend/QA/DevOps), mockups/artefactos de
soporte, supuestos y restricciones— con identificador unico, versién y trazabilidad; (ii) el vector de esti-
maciones individuales en escala de Fibonacci, un registro estrictamente cuantitativo por integrante (HU,
estimador, puntaje).

Solo las HU que el equipo considera que cumplen las precondiciones/caracteristicas obligatorias avan-
zan; las que no, se devuelven al backlog. Este conjunto, homogéneo y trazable, alimenta al asistente en la
Fase 2 para el calculo del consenso ponderado y los indicadores explicativos asociados.

3.2 Fase 2: Consenso asistido por IA y validacion histérica

La segunda fase del proceso introduce la participacion activa de la inteligencia artificial como facilita-
dora de consenso. Su rol no es reemplazar el juicio humano, sino sintetizar las estimaciones individuales
generadas en la fase anterior y combinarlas con el historial acumulado del equipo, produciendo un valor
de consenso sugerido que actua como referencia inicial para la deliberacién posterior. La Figura 2 ilustra
el flujo operativo de esta fase.
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Figura 2. Flujo operativo de la Fase 2 (consenso asistido por IAy validacion histérica).

Este consenso no equivale a un promedio aritmético; se calcula de forma ponderada y dindmica atendiendo a mul-
tiples factores contextuales y de aprendizaje histérico, entre ellos: (i) el historial de historias de usuario previamente
estimadas y ejecutadas; (ii) los desvios entre estimacién y esfuerzo real (de historias de usuario pasadas), tanto a nivel
individual como de equipo; (iii) las similitudes de la HU actual con casos pasados en términos de complejidad, riesgos y
dependencias; (iv) el grado de experticia por dominio de quienes estiman (p. e]., mayor peso relativo al especialista en
frontend cuando la HU involucra predominantemente ese ambito); y (v) la inferencia del asistente sobre la complejidad
y el contexto de la HU, derivada de rasgos semanticos y técnicos extraidos de su descripcién y componentes asociados.

El punto de partida de esta fase es el conjunto de estimaciones individuales generado en la Fase 1, que el asistente
de IA procesa junto con la HU y sus componentes. El asistente ha sido entrenado con datos reales de equipo y proyecto
mediante aprendizaje supervisado, incluyendo: (i) configuracion del equipo (tamatio, roles: PO, UX/Frontend, Backend,
QA, DevOps, Data/BI); (ii) historico de HU (texto, criterios de aceptacion, dependencias, tipos de tareas, artefactos como
mockups, nivel de homogeneidad/descomposicion); (iii) historico de estimaciones individuales y su distribucion; (iv)
resultados de ejecucion (esfuerzo efectivo, historias completadas/no completadas); y (v) contexto operativo (velocidad
de sprint, cambios de alcance, impedimentos, disponibilidad). Gracias a este entrenamiento, el asistente puede refinar
su estimacion para la HU actual y ponderar cada estimacién individual basandose en su precision histdrica y la pericia
demostrada por cada miembro del equipo en contextos similares.

El resultado es una estimacion que ya contiene la opinién colectiva del equipo, ajustada segun la experiencia acu-
mulada y la multifuncionalidad de sus miembros. De este modo, la IA actiia como memoria colectiva y catalizador de
consenso, recordando quién ha sido mas preciso en el pasado, en qué contextos y bajo qué condiciones, y ajustando sus
célculos en consecuencia.

Con finalidad de transparencia y trazabilidad, el asistente acompaiia el valor sugerido de consenso con indicadores ex-
plicativos, como el nivel de dispersion de las estimaciones individuales, similitud con HU previas y los factores histéricos
que influyeron en el calculo. Estos elementos permiten al equipo comprender no sélo qué valor sugiere el asistente, sino
también por qué, lo que fortalece la confianza y legitimidad del consenso propuesto.
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La Fase 2 constituye, por tanto, un espacio de convergencia asistida, donde el valor de consenso sugerido propuesto
por el asistente, sustentado en la experiencia pasada y presente del equipo, funciona como un punto de partida sélido
que reduce la dispersion inicial, agiliza la deliberacién y refuerza la trazabilidad de las decisiones de estimacion que se
consolidaran en la fase siguiente.

3.3 Fase 3: Revision deliberada y reajuste consensuado

La tercera fase opera como un espacio de deliberacién guiada en torno al valor de consenso sugerido en la Fase 2. El
equipo revisa ese valor inicial —que ya integra las estimaciones individuales, el historial del equipo y la ponderacién por
experticia— junto con los indicadores explicativos provistos por el asistente de IA (p. €j., dispersion, similitudes con HU
previas y factores influyentes). El objetivo es contrastar ese punto de partida con el conocimiento contextual del equipoy
su experiencia acumulada, entendiendo que, en entornos agiles, el conocimiento es un capital colectivo y multifuncional.
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Figura 3. Flujo operativo de la Fase 3 (Revision deliberada y reajuste consensuado).
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Este espacio no impone correcciones automaticas, sino que habilita un didlogo estructurado como se ilustra en la

Figura 3 con dos cursos posibles: (i) si el equipo adhiere al consenso sugerido por el asistente, se procede de inmediato
aregistrar la estimacion en el asistente; (ii) si no se adhiere, se abre una deliberacion partiendo del consenso propues-
to y de sus indicadores explicativos. En esta discusion, cada integrante puede plantear ajustes justificados —basados
en evidencia verificable o pericia de dominio— con el objetivo de alcanzar un consenso definitivo. De no lograrse, el
método sugiere reiniciar la estimacién (Fase 1) con una nueva ronda deliberativa que no parte de cero, sino de un
insumo enriquecido: (i) consenso e indicadores, (ii) estimaciones originales, (iii) justificaciones de la primera discu-
sion y (iv) evidencia histdrica de casos analogos (desvios, riesgos, dependencias, complejidad). Esta ronda puede ser
silenciosa para minimizar el anclaje o incluir justificaciones breves, segin las practicas del equipo. En todos los casos,
las decisiones deben fundamentarse en criterios explicitos y verificables, tales como cambios recientes de requisitos/
prioridades, aparicion de dependencias técnicas, riesgos no modelados, restricciones de planificacion o informacién
experta del dominio predominante (p. ej., UX/Frontend, Backend, QA, DevOps).

Una vez alcanzado el consenso —o el mejor acuerdo posible—, la estimacion se registra en el asistente, junto con
una breve trazabilidad: las principales razones del ajuste (si lo hubo) y, si corresponde, los disensos minoritarios do-
cumentados. Esta evidencia alimenta la Fase 4, proporcionando datos claros sobre las decisiones y sus fundamentos.

Mas alla del nimero final, la fase persigue un refinamiento cognitivo: ajustar no sélo cifras, sino también supuestos,
modelos mentales y percepciones de complejidad. El contraste entre la intuicién del equipo y los patrones histdricos
senalados por el asistente contribuye a reducir la dispersién sin sacrificar la autonomia profesional ni el peso del juicio
experto en el dominio pertinente.

Desde una perspectiva operativa, la fase permite: (i) reforzar la confianza en las estimaciones finales mediante vali-
dacion cruzada; (ii) transparentar los fundamentos de decisiones divergentes o ajustes significativos; (iii) promover el
aprendizaje colectivo sobre criterios de estimacion eficaces, a corto y largo plazo; y (iv) evitar bloqueos por ausencia de
consenso, gracias a una mediacion semi asistida que preserva la colaboracion sin imponer arbitrariedad.

En sintesis, la Fase 3 convierte el consenso automatico en un consenso deliberado, acelerando la alineacién inter-
pretativa sin debilitar la deliberacién humana y asegurando que la decision final sea robusta, trazable y coherente con
los objetivos técnicos y organizacionales del proyecto.

3.4 Fase 4: Retroalimentacion adaptativa y aprendizaje continuo

La cuarta fase del proceso, ilustrada en la Figura 4, marca el inicio de un ciclo de mejora continua, donde el asistente
de IA deja de operar unicamente como apoyo estimativo para asumir un rol de aprendiz activo dentro del ecosistema
del equipo. Su funcién principal es analizar retrospectivamente el desempefio del proceso de estimacién a la luz de
los resultados del sprint finalizado, con el fin de identificar patrones, ajustar su modelo interno y optimizar futuras

intervenciones.
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Figura 4. Flujo operativo de la Fase 4 (Retroalimentacién adaptativa y aprendizaje continuo).
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Al cierre de cada sprint, el equipo facilita al asistente de IA informacién efectiva sobre la implementacion:
esfuerzo real invertido (por HU), historias concluidas/no concluidas y ajustes realizados durante el proceso. Este
analisis no se limita a comparar nimeros, sino que incorpora variables cualitativas como cambios de alcance,
imprevistos técnicos, retrabajos, decisiones de planificacidn, rotacidon o disponibilidad del equipo.

Este analisis de caracter mixto (cuantitativo + cualitativo) le permite al sistema modelar no sélo las desviacio-
nes, sino también las razones detras de ellas, identificando patrones latentes que no serian evidentes en una ins-
peccion superficial. Asi, se reconoce que las desviaciones en estimacion no siempre son errores, sino que pueden
obedecer a dinamicas de adaptacion interna.

Entre los aspectos evaluados se encuentran: (I) la precisién de las estimaciones frente al esfuerzo real acumula-
do; (II) el impacto de las sugerencias del asistente frente a las decisiones humanas; (III) el desempefio estimativo
de cada miembro; y (IV) las caracteristicas comunes de las historias con mayor desviacion.

Con esta informacion, el modelo ajusta dindmicamente sus algoritmos de prediccién, aprendiendo de las in-
teracciones reales del equipo. Este aprendizaje incremental permite que las futuras recomendaciones sean cada
vez mas especificas, realistas y adaptadas al estilo de trabajo particular del equipo.

Mas alla del ajuste técnico del modelo, la fase permite consolidar una dindmica organizacional de aprendizaje,
donde tanto la IA como el equipo evolucionan de manera conjunta. Cada iteracién no solo mejora las prediccio-
nes futuras, sino que afina las reglas tacitas y explicitas del proceso de estimacion colectiva. La IA se convierte asi
en un agente catalizador de reflexion, facilitando conversaciones fundadas en evidencia, disminuyendo la carga
de incertidumbre estructural y promoviendo la madurez organizacional.

La Fase 4 permite asi consolidar un sistema vivo de aprendizaje organizacional, donde cada iteracion fortalece
el entendimiento compartido entre el equipo y el asistente. No se trata simplemente de mejorar el modelo, sino
de afinar el proceso completo de estimacion colectiva, reduciendo la incertidumbre estructural y acelerando el
desarrollo de una cultura de mejora basada en evidencia.

La fase cierra el ciclo y, simultineamente, prepara el siguiente: tanto las personas como el asistente ingresan
al préximo sprint planning con mds informacién, mayor contexto y mejor calibracién, lo que se traduce en con-
sensos iniciales mds estables, deliberaciones mds breves y decisiones mds trazables y confiables.

4. Conclusiones y trabajos futuros

Este articulo presentd el Marco de Interpretacion Inteligente para Planning Poker (MIIPP), una propuesta me-
todoldgica que busca superar la baja efectividad de la estimacidn agil, transformando la técnica de consenso en
un proceso datadriven y de aprendizaje continuo.

La estimacion de esfuerzo contintia siendo uno de los desafios mds significativos en la gestién de proyectos agi-
les, principalmente debido a la aplicacidon superficial y mecdnica de técnicas como el Planning Poker. La eviden-
cia empirica analizada en este trabajo confirma que la efectividad de la estimacion esta intrinsecamente limitada
por la baja madurez estimativa de los equipos y la omisiéon de un proceso formal y consciente de interpretacion
del dato. El consenso final, si bien es el objetivo inmediato de la herramienta, a menudo esconde ambigiiedades
de fondo que comprometen la planificacién, distorsionan la coherencia del backlog y resultan en una asignacién
ineficiente de recursos. En este contexto, la principal contribucién del MIIPP radica en abordar esta deficiencia
mediante la imposicidon de requisitos rigurosos para la Historia de Usuario y la estandarizacion de una fase de
estimacion colaborativa inicial que fuerza la construccién de un modelo mental compartido. Al hacerlo, el MIIPP
sienta las bases para transformar el Planning Poker de una herramienta de consenso a un sistema de captura de
datos de alta calidad que minimiza la ambigiliedad y maximiza la coherencia, lo cual es esencial para las fases
subsiguientes asistidas por inteligencia artificial. Como continuacién de esta investigacidn, los trabajos futuros se
centraran en la implementacién y validaciéon empirica de las fases restantes del MIIPP. Esto incluye el desarrollo
de componentes inteligentes (basados en Machine Learning o reglas) que utilicen los metadatos de la dispersion
de votos para generar sugerencias o alertas automatizadas, facilitando la convergencia del equipo hacia una esti-
macion final mds precisa. Se proyecta un estudio de campo comparativo con equipos de desarrollo en produccion
para contrastar la precisién y la satisfaccidn del equipo al utilizar el MIIPP frente a la metodologia de Planning
Poker tradicional, con miras a extender el marco a otras técnicas de estimacion de esfuerzo agil.
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Resumen

En este trabajo se presenta la evolucion en la ensefianza en Ingenieria de Software, un area de formacion
fundamental en los futuros profesionales de la Licenciatura en Sistemas de Informacidn. Particularmente el
estudio se enfoca en la asignatura Ingenieria del Software II (ISII) en la Universidad Nacional del Nordeste,
mostrando la evolucién desde las primeras experiencias de mejora continua (TEYET 2015), pasando por el
énfasis en la calidad en el disefio y desarrollo (Jornadas de Informatica 2016), hasta la implementacion del
actual programa basado en competencias (2023). El objetivo es mostrar como se integraron enfoques de
aprendizaje basado en proyectos, formacidon por competencias y rubricas de evaluacion para consolidar una
formacidn profesional mas integral. Se destacan las mejoras alcanzadas en concordancia con los contenidos
solicitados; logrado a través de un trabajo continuo sobre el proceso de ensefianzaaprendizaje. El énfasis
en las competencias técnicas y transversales, los resultados de aprendizaje, la metodologia de ensenanza y
las lecciones aprendidas en este recorrido. Se incluye también la perspectiva de los/as estudiantes 2025, a
través de una encuesta realizada. Finalmente, se plantean lineas de accion para fortalecer la integracién con
nuevas tecnologias, documentacion con asistencia de IA sin perder calidad de software.

Palabras clave: Ingenieria del Software, Aprendizaje Basado en Proyectos, Calidad de Software, Formacién basa-
da en Competencias.

1 Introduccion

1.1 A Subsection Sample

La ensefianza de la Ingenieria del Software requiere una evolucion constante para responder a las exigen-
cias del sector profesional y las nuevas metodologias de desarrollo. Este trabajo se genera con el propdsito de
documentar y analizar la trayectoria pedagdgica de la asignatura Ingenieria de Software II (ISII), evidencian-
do la transicién desde modelos iniciales de mejora continua hacia un paradigma integral basado en com-
petencias. Dicha sistematizacion resulta fundamental para comprender el impacto de estas innovaciones y
espera contribuir a la comunidad académica en su busqueda de una formacién m4ds efectiva y alineada con
la industria.

2 Metodologia

La formacién en Ingenieria del Software requiere integrar aspectos tedricos con practicas que permitan a
los estudiantes enfrentarse a problemas similares a los de la industria. En este sentido, el proyecto grupal de
la asignatura Ingenieria del Software II constituye una experiencia clave de aprendizaje basado en proyectos,
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orientada a la gestién de software y a la implementacién de soluciones aplicando metodologias dgiles y prin-
cipios de calidad.

Laingenieria de software es una disciplina formada por un conjunto de métodos, herramientas y técnicas
que se utilizan en el desarrollo de los programas informaticos. Esta asignatura aporta una vision integral y
para ello se presentan los conceptos bdsicos y las principales caracteristicas y técnicas a aplicar en las etapas
de disefio, pruebas, desarrollo y mantenimiento de software, continuando con lo iniciado en Ingenieria del
Software I. Se pretende internalizar las estrategias para construir sistemas software, fiables y eficientes, que
respondan a las necesidades de los usuarios y las empresas.

Como objetivos generales de ensefianza de la asignatura, se pretende que los alumnos y alumnas adquie-
ran la capacidad para proyectar, desarrollar y mantener sistemas, servicios y aplicaciones en el dmbito de
la ingenieria del software empleando los métodos de la ingenieria del software como instrumento para el
aseguramiento de su calidad.

La ensefianza de la Ingenieria del Software ha evolucionado significativamente en los ultimos afios, adap-
tandose a los cambios en la industria, las tecnologias y las demandas educativas. En la Universidad Nacional
del Nordeste, la asignatura Ingenieria del Software II ha transitado un camino de mejora continua en la for-
macion de estudiantes de la Licenciatura en Sistemas de Informacidn. Este articulo recorre tres momentos
clave: (i) la introduccién de préacticas de mejora continua y matrices analiticas (2015), (ii) el énfasis en la
calidad en disefio y desarrollo (2016) y (iii) la consolidacién del enfoque por competencias en el programa
vigente (2023). Para este ultimo enfoque, que atin se encuentra en continua evolucion se realizaron diferen-
tes capacitaciones con el fin de adquirir e implementar estrategias para la migracion de un disefio curricular
hacia un modelo de formacién por competencias y aprendizaje centrado en el estudiante en Ingenieria, de-
sarrollados por el laboratorio Mecek como asi también en el ambito de la UNNE.

2.1 Respecto al dictado y los resultados pretendidos.

La metodologia para el aprendizaje de los alumnos y alumnas se compone de clases Tedricas/Précticas y
clases Practicas exclusivamente y trabajo auténomo supervisado, desde el desarrollo de aprendizaje basado
en proyectos en grupos definidos segun la cantidad de cursantes del dictado actual. Se introduce ademas al
estudiante en la investigacién de temas actuales, fomentando de esta manera su motivacién por la actualiza-
cién permanente.

En este nuevo enfoque se hace foco en el Proyecto Grupal Integrador como estrategia para lograr los resul-
tados de aprendizajes planteados en el dictado:

Un Proyecto es un esfuerzo temporal emprendido para crear un producto, servicio o resultado unico
(Project Management InstitutePMI, 2017).
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Resultado de Aprendizaje

RAO1. Selecciona arquitecturas
de sistemas para resolver
problemas de contexto de

la ingenieria del software,
respetando los requerimientos
no funcionales definidos.
(CE1,2,3) (CGT-1)

RAO02 Aplica patrones de disefio
para proyectar y desarrollar
soluciones a problemas de
contexto de la ingenieria

del software, optimizando

los recursos disponibles con
responsabilidad profesional
(CGT-2)

RAO3 Aplica verificacion y
pruebas del sistema, para
verificar los componentes
construidos, segun los
requerimientos funcionales y
no funcionales definidos para
el proyecto.

(CGT-2)

RAO04. Verifica los Diseiios de
Arquitectura utilizados para
realizar la implementacidn
(parcial) de la solucién al
problema del mundo real,
observando el atributo de
calidad del software de
trazabilidad, respecto a lo
definido en la elaboracién del
documento seguimiento del
proyecto. (CE1,2,3) (CGT-1,2)

RAO05. Utiliza comunicacion
efectiva para realizar
exposicion de la solucién de
software disefiada utilizando
conceptos, terminologia
especifica y atributos de
calidad del software, respecto
a las consignas establecidas en
cada actividad practica. (CGS-
1,2)

Unidades/Temas

Unidad 1 -Temas: 1y 5.
Unidad 2: Tema 8

Unidad 1, Temas: 3,4y 5.
Unidad 2: Temas: 6y 8
Recupera saberes de otras
asignaturas, como Ingenieria
del Software |, del 3er afio
Retoma conceptos de

asignaturas anteriores. Como:

Programacion Orientada a
Objetos del segundo afio y
Taller de Programacién ll, del
tercer aio.

Unidad 2. Tema 7.

Unidad 3: Tema 9.

Articula formato de
presentacion con asignatura
del quinto afio Proyecto Final
de Carrera.

Todos los Temas del
Programa

Temas de investigacion
orientados al perfil
profesional

AJEA (Actas de Jornadas y Eventos Académicos de UTN)

Guia de Trabajos

Practicos

GTP Guias: 0, 1,4
Proyecto Grupal
Integrador

GTP 2,3,5
Proyecto Grupal
Integrador

GTP 4
Proyecto Grupal
Integrador

Proyecto Grupal
Integrador

Entregas
Proyecto Grupal
Integrador
Entrega Guias
practicas
asignadas para
resolucion.

Entrega Tema
de investigacion
individual

DOI: https://doi.org/10.33414/ajea.1999.2026

Actividad Estrategla
Formativa AT
Clase Teérico- 1
Practica

Clases Practicas/
Laboratorio

Clase Teérico- 1
Practica

Clases Practicas/
Laboratorio

Clase Teérico- 2
Practica

Clase invertida
Clases Practicas/
Laboratorio

Clase Teérico- 3
Practica

Clases Practicas/
Laboratorio

Estudio y trabajo | 4
en grupo,
Estudio y trabajo
individual

Tabla 1Resultados de Aprendizaje y estratégias para alcanzarlos

Referencias Estrategia de ensefianza

1 Clases tedricas practicas Presenciales. Material de lectura adicional. Disponible en aula virtual de com-
plemento a la actividad presencial. Presentacién de casos del mundo real, en clase para generar deba-
te. Aprendizaje basado en proyectos. Tutorias por UNNE Moodle.
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2 Clases teoricas y practicas. Presenciales. Material de lectura adicional video tutoriales de implemen-
tacion de normas de calidad ISO/IEC 29119. Disponible en aula virtual de complemento a la actividad
presencial. Presentacion de casos del mundo real, y grandes problemas ocasionados por falta de ase-
guramiento de calidad relacionado a verificacidn y pruebas. Presentacién de Videos de casos reales:
Toyota, Lanzamientos de naves al espacio, etc. Generar debate en clase. Aprendizaje basado en pro-
yectos. Tutorias por UNNE Moodle.

3 Clases tedricas y practicas. Presenciales. Material de lectura adicional, videos tutoriales. Disponible en
aula virtual de complemento a la actividad presencial.
Presentacion de casos implementados en otros afios. Presencial, nuestro resultado esperado. Clase de
articulacion PFC, presentacion de formatos y repositorios digitales académicos/ cientificos disponi-
bles. Aprendizaje basado en proyectos. Tutorias por UNNE Moodle.

4 Defensa del Proyecto Grupal Integrador. Aprendizaje basado en proyectos. Defensa de Guias practicas
asignadas para resolucion. Exposicion/ presentaciéon Tema de investigacion individual. Presentacion
de los informe de cada trabajo a evaluar por UNNE Virtual

2.2 Evaluacion.

El proceso de evaluacion presenta una oportunidad de reforzar el proceso de ensefianza/ aprendizaje;
otorgando reforzar caracteristicas que permiten seguir aprendiendo al alumno y ademds una oportunidad
para mejorar los criterios que el docente aplica en el proceso de ensefianza; por lo tanto se debe considerar
como una oportunidad de mejora para el alumno y para el docente. Desde este punto de vista, no se con-
sidera a la evaluacién como una instancia que se genera unicamente en las fechas establecidas en la plani-
ficacion para la toma de examenes parciales; sino que debe estar presente de manera continua en todo el
dictado de la asignatura. Con este proposito, se plantea el la tabla 1, diferentes avances de entregas, como
asi también defensas individuales y grupales para realizar un seguimiento de los resultados esperados.

Las diferentes fechas de entregas se establecen en la planificacion de la asignatura, se presentan la prime-
ra clase de inicio de cuatrimestre y quedan publicadas en el aula virtual en Moodle. En esta presentacién de
pautas de entregas y fechas establecidas se trabaja con los/as estudiantes habilidades blandas respecto a la
responsabilidad y cumplimiento en tiempo en forma esperado del futuro egresado/a.

Instrumentos de Evaluacion.

Formularios de Criterios de Evaluacion: Los Formularios de Criterios de Evaluacion; también llamados
‘Matrices Analiticas’ [1]; permiten establecer claramente los criterios de evaluacidn, realizar un seguimien-
to de los trabajos presentados. Posibilitan obtener una evaluacién de manera directa, aplicando criterios
claros y que reflejan las pautas solicitadas por la catedra para la presentacién de los distintos trabajos. Estos
formularios, son presentados en conjunto con las pautas del trabajo a realizar; permitiendo realizar una au-
toevaluacion. Esto pretende ademas: por un lado transparentar el ‘porqué de la nota obtenida’y por el otro;
lograr un espiritu critico sobre el futuro profesional.

Se enfatiza el uso de comunicacion efectiva y exposicidén de soluciones de software, con evaluacion a
través de informes, presentaciones y debates. Las modalidades de presentacion son presenciales y también
asincronas a través de la realizacion de un video con sus pautas correspondientes entregado a través de la
plataforma Moodle.

La metodologia incluye actividades de aprendizaje basado en proyectos [3], defensa de proyectos integra-
dores, resolucién de guias practicas, exposiciones individuales y en grupo, andlisis critico de textos, y eva-
luacién de conocimientos y habilidades de comunicacién y organizacidn.

Evaluacion Continua del Proceso de Ensefanza.
El modelo de ensefianza basado en competencias implica la aplicaciéon de metodologias e instrumentos de
evaluacion que permitan conocer el nivel de desarrollo de las competencias que aborda la asignatura.
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Tipo de evaluacién Criterio de Evaluacion Técnica de evaluacién

Diagnéstica
Formativa Correcta aplicacion de los 01, 02, 03, 04, 05 Coloquios
conceptos tedricos Informes escritos
Utilizacién apropiada del Revision del cédigo
lenguaje técnico especifico Trabajos y proyectos.
Correcta aplicacién de las Pruebas de ejecucién de tareas
técnicas de diseifo de soluciones. reales y/o simuladas.
Aplica rabricas. Sistemas de auto-evaluacién.
Técnicas de observacién.
Sumativa Correcta aplicacion de los 01, 02, 03, 04, 05 Examen parcial escrito
conceptos tedricos y técnicas Entrega / Defensa Proyecto
de disefio de soluciones. Aplica Grupal Integrador.
rabricas. Entrega/ Defensa Investigacién
Individual
Entrega/defensa de TP asignado.

Tabla 2Tipos de Evaluacion Criterio y Técnica

En la tabla 2, se presentan las diferentes estrategias que se utilizan para el proceso de evaluacion a partir del
nuevo enfoque basado en formacion por competencias.

Criterios de evaluacidn: correcta aplicacion de los conceptos teéricos, presentacion de ejemplos, utilizar apro-
piadamente el lenguaje técnico especifico, etc.

Técnicas de evaluacion: exdmenes parciales escritos, coloquios, informes escritos, Rubricas, Pruebas objeti-
vas, Pruebas de respuesta de seleccién multiple, Trabajos y proyectos, Informes/memorias de practicas, Pruebas
de ejecucion de tareas reales y/o simuladas, Sistemas de autoevaluacion, Escalas de actitudes, Técnicas de obser-
vacion, Portafolio, etc.

Evaluacion Referente al Resultado del Aprendizaje.

Examenes Parciales.Luego de la entrega de las notas, se genera la muestra individual de los mismos explican-
do los errores cometidos; se desarrolla para la clase, la solucién esperada y se destacan los principales errores
encontrados.

La instancia de correccién y devolucion siempre representa una doble lectura; no solo debe ser considerada
como una etapa de crecimiento para el Alumno, donde el mismo fortalece los puntos necesarios; sino tam-
bién para el Docente, como una oportunidad de mejorar estrategias para una mejor comprension de los temas
tratados.

Respecto al trabajo de campo grupal; como ya mencionamos el mismo se basa en el aprendizaje basado en
proyectos. Busca integrar no solo el contenido desarrollado en la asignatura sino también retoma saberes apren-
didos en anteriormente como en Programacion Orientada a Objetos o Base de Datos, cumpliendo con las buenas
practicas a la hora de realizar un Proyecto de Software. Las pautas que debe cubrir el trabajo, disponibles desde la
primera clase, aplicard los conceptos de la Ingenieria de Software en su conjunto. Se toma como base el trabajo
realizado en Ingenieria del Software I, o se entregan casos de estudio para seleccién de los mismos. Se incentiva
ademas al alumno a realizar un trabajo relacionado al Trabajo Final de Aplicacién/ Proyecto Final de Carrera;
logrando de esta manera un mejor aprovechamiento de los recursos Tiempo/ Esfuerzo invertidos.

3 Contextualizacion del Curso en relacion a la matricula y el plantel docente
Hasta el afio 2024, la cantidad de estudiantes que cursaban la materia era relativamente estable, con un prome-

dio de aproximadamente 65 alumnos por ciclo. Sin embargo, en el afio 2025, se ha observado un crecimiento ex-
ponencial en la matricula, alcanzando los 115 estudiantes en dicho periodo. Este incremento refleja la creciente
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demanda y la importancia que adquiere la formacién en ingenieria de software en la comunidad académica, asi
como la necesidad de adaptar las metodologias y recursos para atender a un volumen mayor de alumnos de ma-
nera efectiva.
Por otro lado, el plantel docente encargado de la asignatura estd compuesto por tres integrantes, todos de de-
dicacién simple:
+ Una profesora titular, responsable de la planificaciéon, coordinacién y evaluacion del curso.

« Dos jefes de trabajos practicos, que supervisan y guian a los estudiantes en las actividades practicas y en el
desarrollo de proyectos, brindando asesoramiento técnico y académico en sus respectivas areas.

+ Se cuenta ademds dos docentes auxiliares, como actividad contra cuatrimestre de su cargo, una docente
graduada de la Licenciatura en Sistemas de Informacién, quien se suma en colaboracién en las actividades
practicas. Un docente egresado de la carrera de Relaciones Laborales quien colabora en el desarrollo de
los temas de habilidades blandas.

Este equipo docente trabaja en conjunto para garantizar la calidad del proceso de ensefianza-aprendizaje, ges-
tionando tanto las actividades teéricas como las précticas, en un contexto de crecimiento en la cantidad de alum-
nos, procurando mantener los estdndares de calidad académica.

A continuacion se presenta la tabla 3, correspondiente a Ingenieria de Software ITPlan L.S.1. (2010), a modo de
informacién complementaria sobre los resultados en el afio 2024 se implementé el nuevo programa aprobado
con la implementacion de la formacién por competencias y ademds en acuerdo con las demads asignaturas del
plan de carrera la nota de promocién cambi6é de 8 a 7.

En Lista No cursaron Libres (Examenes/faltas) Regulares Promocién
2025 117 15 37 7 58
2024 76 8 18 6 44
2023 54 8 16 12 18

Tabla 3Resultados Cursadasinformacion 2023-2025

3.1 Régimen de Promocion.

Condiciones para Regularizar la Materia. 75% de Asistencia a Clases Practicas. Aprobacién del Trabajo de
Campo.

Aprobacidon de los dos Examenes Parciales con nota mayor o igual a 6. Estdn previstos dos examenes parciales
con su correspondiente recuperatorio, como asi también un examen extraordinario; a esta instancia se debe
llegar con un parcial aprobado.

3.2 Condiciones para promocionar la Materia (Sin Examen Final).
Contar con las condiciones del alumno regular, con el agregado de contar con parciales aprobados con prome-
dio mayor o igual a 7 (siete); Para el promedio se consideran solamente las instancias de evaluacién aprobadas.
Contar con el trabajo de Investigacion, solicitado y aprobado.
Reunir estas condiciones, permite aprobar la materia sin examen final.

4 Evaluacion External.a mirada de los/as Estudiantes.

En cada cursada vamos generando diferentes encuestas que nos muestran la mirada que tienen los/as estudian-
tes sobre las diferentes estratégias implementadas y el desarrollo de las actividades. Recientemente y también
como foco de este trabajo se realizé una nueva encuesta que centré6 la mirada en el proyecto integrador grupal. El
cursado de la asignatura finaliz6 al cierre del primer cuatrimestre probablemente esto influy6 en que si bien se
invit6 a responder a todos/as los/as cursantes solo 23 respondieron la encuesta. Se comparten algunos resultados
obtenidos.
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Finalizo el cursado en 20257

25 respuestas

@ si
® Mo

Figura 1. Cantidad de encuestados

Escala de Respuesta para Preguntas 1 a 5. Utilizar una escala de 5 niveles para seleccionar la respuesta, donde:

Totalmente en desacuerdo
En desacuerdo

Neutral

De acuerdo

Totalmente de acuerdo

1. Aplicacion de Conceptos: El Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP) y el Trabajo Integrador
Grupal de ISIl me permitieron aplicar de manera efe...esos, disefio, pruebas y arquitectura de software.

25 respuestas

15

10 11 (44 %)

10 (40 %)

00 %) 00 %)

Figura 2Aplicacién de conceptos de Ingenieria de Software

2. Calidad y Trazabilidad. El énfasis en la calidad de cédigo, el disefio de pruebas sistematicasy la
trazabilidad de requisitos en el proyecto grupal fortalecio significativamente mis habilidades técnicas.
25 respuestas
1%
10
5 e 6 (24 %)
0(0 %) 0{0 %)
1]
1 2
Figura 3Valoracién del fortalecimiento de habilidades técnicas
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4, Competencias Transversales/Blandas: El trabajo grupal v la metodologia de evaluacion (uso de
rubricas, autoevaluacion/coevaluacion, exposicion y...en equipo, la comunicacion y la responsabilidad.

25 respuestas
13

10 11 (44 %)

5 6 (24 %)

3 (12 %]
0 (0 %) ( J

Figura 4Valoracién del trabajo en equipo y las competencias transversales.

6. Preparacion Profesional: Considero que la experiencia del Trabajo Integrador Grupal en 1Sl me
proporciond herramientas para comprender las fort...a del software y lograr un mejor mantenimiento,

25 regpuestas

1%

12 (48 %)

10 (40 %)

0(0 %) 0 {0 %)

Figura 5Nivel de preparacién personal percibido

Los resultados de la encuesta aplicada a los estudiantes de ISII muestran una valoracién que supera el 75% de
conformidad en lo que respecta a las metodologias y estratégias implementadas. En la dimensién de aplicacién
de conceptos, la mayoria coincidié en que el Trabajo Integrador Grupal contribuy6 eficazmente a articular pro-
cesos, diseflo, pruebas y arquitectura. En relacion con calidad y trazabilidad, muchos enfatizaron que el énfasis
en cédigo limpio, pruebas sistematicas y seguimiento de requisitos fortaleci6 sus habilidades técnicas. Sobre
metodologias agiles y roles, los estudiantes sefialaron que la asignacion de roles diferenciados y el uso de Git los
prepararon mejor para escenarios laborales reales. En cuanto a competencias transversales, se identific que el
trabajo grupal combinado con autoevaluacién, coevaluaciéon y defensa favorecié su comunicacion, responsabili-
dad y colaboracién. Finalmente, una mayoria sostuvo que la experiencia del proyecto integrador les proporciond
un perfil mds integral para afrontar desafios en la industria del software, especialmente al reconocer la impor-
tancia de la documentacion y la reutilizacion del cédigo para mantener y escalar sistemas.

5 Resultados

Los resultados de la encuesta complementan la informacién obtenida a través de la observacion docente.
Mas del 80 % de los estudiantes manifestd que el trabajo integrador grupal favorecid la aplicacion de concep-
tos tedricos y practicos de la ingenieria del software, la colaboracidn entre pares y el desarrollo de habilidades
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comunicativas. Sin embargo, un pequefio porcentaje sefialé dificultades vinculadas a la coordinacién grupal y a
la carga de trabajo, lo que sugiere la necesidad de continuar ajustando la planificacién y distribucién de tareas.
En general, la percepcion estudiantil reafirma la pertinencia del modelo por competencias y su impacto positivo
en la formacion profesional.

Entre los desafios identificados se destacan: la necesidad de mayor tiempo para integrar competencias com-
plejas, la dificultad de evaluar de manera objetiva habilidades blandas, y la incorporacién de nuevas tecnologias
(como inteligencia artificial) en el proceso de ensefianza y la generacion de documentaciéon del Proyecto.

Si bien la mayoria de los/as cursantes hacen uso de estas herramientas es necesario fortalecer aspectos que
desarrollen un pensamiento critico sobre las mismas, tener en claro que son sin duda una ayuda pero que no
reemplazan al profesional como un todo.

En este sentido se establecieron diferentes pautas de uso, publicando y socializando las mismas tanto en las
clases como en el aula virtual.

6 Conclusiones y trabajos futuros

La experiencia de Ingenieria del Software II en la UNNE refleja un proceso sostenido de innovacion pedagogi-
ca. El paso de un enfoque de mejora continua hacia un modelo por competencias ha permitido enriquecer tanto
el proceso de enseflanza como la evaluacion del aprendizaje.

Entre los trabajos futuros se plantea:

Integrar pruebas automatizadas y herramientas DevOps para fortalecer la ingenieria continua.

Incorporar métricas de calidad de software como parte del proceso formativo. Este punto se trata en profun-
didad en la asignatura siguiente Ingenieria de Software III, sin embargo podrian incluirse métricas iniciales del
producto-proceso.

Explorar el uso de inteligencia artificial aplicada a la ensefianza y evaluacion de Ingenieria del Software.
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Resumen.

El presente articulo describe una experiencia de vinculacion entre la academia y la gestion publica en el ambi-
to de las Tecnologias de la Informacion (TI), desarrollada a través de pasantias profesionales en una organizacion
gubernamental provincial. La iniciativa, iniciada en 2021 y ampliada en 2023. Se establecen diversos objetivos:
por un lado promover el desarrollo de habilidades técnicas y blandas en los estudiantes universitarios fortale-
ciendo el perfil del egresado/a y por otro lado analizar los aspectos metodoldgicos, resultados y beneficios de
esta experiencia, destacando guias préacticas para su implementacion. La metodologia empleada fue un estudio
observacional, descriptivo y transversal, que permiti6 evidenciar los beneficios derivados de la integracion de
perfiles interdisciplinarios en el entorno gubernamental. La experiencia evidencia la importancia de promover
espacios de practica profesional que propicien la innovacion, el aprendizaje y la colaboracidn interinstitucional,
consolidando asi una relacién estratégica entre academia y Estado..

Palabras clave; Pasantias, Formacién Profesional, Proyectos Tecnolégicos. Gobierno..

1 Introduccion

En el contexto actual, la gestion eficiente de los recursos tecnoldgicos en las instituciones publicas representa
un desafio complejo que requiere de personal capacitado y de alianzas estratégicas con instituciones de educa-
cién superior. La vinculacion entre la universidad y el gobierno, mediante la implementacion de pasantias profe-
sionales, emerge como una estrategia efectiva para potenciar la formacién de los estudiantes y, al mismo tiempo,
contribuir en la mejora de la infraestructura y los servicios del sector publico.

La experiencia analizada en este articulo parte de la premisa de que las practicas profesionales contribuyen a
cerrar la brecha entre los conocimientos adquiridos en el ambito académico y las demandas del mercado laboral,
particularmente en sectores tecnoldgicos en constante evolucion. Ademads, esta colaboracién fomenta la trans-
ferencia de conocimientos, el desarrollo de habilidades transversales y la introduccién de enfoques innovadores
en la gestion publica.

En particular, la iniciativa focaliz6 su centro de su accién a estudiantes de diversas carreras relacionadas con
Tecnologias de la Informacién (TI) y también a otras dreas de incumbencia relacionadas, como Licenciatura
en Sistemas de Informacién (L.S.1.), Diseflo de Imdgen, Sonido y Multimedia (T.D.I.SyM), Disefio Gréfico (D.G.),
Comunicacién Social (L.C.S.) e Ingenieria Eléctrica (I.E.), promoviendo asi la integracién de perfiles especializa-
dos y transdisciplinarios. La experiencia se enmarca en la Universidad Nacional del Nordeste (UNNE), especifica-
mente en las Facultades de Ciencias Exactas, Naturales y Agrimensura (carreras L.S.I, I.E.), Humanidades (carre-
ra L.C.S.), Arquitectura y Urbanismo (carrera D.G), Facultad de Artes, Disefio y Ciencias de la Cultura (carrera de
T.D.I.SyM), en coordinacién con la Direcciéon de Sistemas de un ente gubernamental provincial.

El presente trabajo tiene como objetivo analizar los aspectos metodolédgicos, resultados y beneficios de esta
experiencia, ademds de ofrecer ejemplos practicos del impacto de perfiles interdisciplinarios en la gestion de TI
gubernamental. Se pretende, asimismo, contribuir con un marco conceptual y practico que sirva de referencia
para futuras iniciativas similares.
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2 Contextualizacion de la experiencia.

2.1 Antecedentes y marco tedrico

Las pasantias, entendidas como practicas profesionales, se reconocen actualmente como una estrategia for-
mativa fundamental en la formacion de profesionales técnicos y universitarios. Seguin Pefia et al. (2016), las pa-
santias representan actividades de capacitacion planificadas dentro del curriculo, con un fuerte componente de
vinculacidn externa entre instituciones educativas y organizaciones del sector publico o privado.

Las practicas profesionales, para la Corporaciéon Universitaria del Caribe, permiten que el futuro profesional
sume experiencias a partir de la interaccidon con contextos reales, donde tenga la oportunidad de aplicar los
conocimientos adquiridos durante todo el proceso de formacién. La practica, ademas de tener un componente
curricular, es concebida como un proceso de aprendizaje continuo donde el/la estudiante afianza sus competen-
cias funcionales: saber, saber hacer y ser/convivir (Tob6n, 2006); desarrolla habilidades blandas y fortalece sus
saberes.

2.2 Marco institucional y contextual

La experiencia descrita tuvo lugar en la Direccién de Sistemas de una organizacién gubernamental provin-
cial, responsable de administrar un Sistema Integrado de Informacién Financiera y otros servicios digitales. La
organizacion atiende a mas de 1,700 usuarios y requiere de mantenimiento preventivo, adaptativo y mejoras en
infraestructura, comunicacion, servicios y eficiencia tecnolégica.

Desde 2021, se estableci6 un convenio entre una organizacién gubernamental de la provincia de Corrientes y la
Universidad Nacional del Nordeste (UNNE), a través de las carreras de Licenciatura en Sistemas de Informacién
y Disefio Grafico, para realizar pasantias laborales rentadas. La iniciativa se enmarca en los objetivos institucio-
nales de fomentar la vinculacion universidad-sector publico, contribuyendo a la formacion de los/as futuros/as
profesionales y ademas contribuir a los objetivos del Estado.

En 2023, la experienciase amplié, incorporando perfiles de otras carreras como Ingenieria Eléctrica, Tecnicatura
Universitaria en Disefio de Imagen, Sonido y Multimedia, y Comunicacién Social. La ampliaciéon buscaba atender
desafios propios de infraestructura que dan servicio de apoyo a la institucién y a la continuidad del sistema en
particular. Se propuso ademas un enfoque en la comunicacion estratégica y difusion institucional, promoviendo
una vision integral e interdisciplinaria.

3. Objetivos de la experiencia

+ TFacilitar la vinculacién entre la academia y el sector publico para potenciar la formacién practica de los
estudiantes.

+ Contribuir a la mejora de los procesos del drea de TI gubernamental mediante la incorporacién de conoci-
mientos y habilidades de los pasantes.

« Promover el desarrollo de habilidades blandas como la comunicacién efectiva, el trabajo en equipo y la
resolucién de problemas

« Diversificar perfiles profesionales en la gestién publica para responder a desafios multidimensionales.

+ Contribuir a la formacién de futuros profesionales responsables, planificados y comprometidos con el
servicio publico.

4. Metodologia

4.1. Diseiio del estudio

El andlisis se basé en un estudio observacional, descriptivo y transversal, realizado durante el periodo julio-di-
ciembre de 2021. La metodologia incluy6 etapas de planificacidn, ejecucion y evaluacién, con la finalidad de
sistematizar la experiencia y extraer conclusiones relevantes.

En su segunda etapa, 2023, la experiencia ampli6 los perfiles a incorporar con el objetivo de dar respuesta a las
necesidades crecientes que atiende una Direccion de Sistemas de la Organizacion, como proveedora de diferen-
tes servicios orientados a los usuarios de una aplicacion critica.
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4.2. Fases de la experiencia

1. Diseiio de la convocatoria: La iniciativa comenzo6 con la elaboracidon de una convocatoria de pasantias
rentadas, dirigida a estudiantes avanzados de la Universidad Nacional del Nordeste (UNNE). Esta propues-
ta se sustentd en las experiencias previas de Voluntariado desarrolladas en 2020, ajustando los perfiles y
requisitos segun las necesidades especificas de la organizacién gubernamental. La convocatoria incluyé
la difusidn en canales institucionales, resaltando las oportunidades de formacion practica, desarrollo de
habilidades técnicas y transversales, asi como la relevancia de colaborar en proyectos de impacto social
y administrativo. Ademads, se establecieron criterios claros de evaluacién y seleccidn, priorizando el com-
promiso, la voluntad de aprendizaje, la capacidad de trabajo en equipo y el porcentaje de materias apro-
badas de los trayectos formativos. Las postulaciones ingresaban a través de la Secretaria de Extensiéon
Universitaria de las facultades.

2. Seleccion de pasantes: En esta etapa, se recibieron un total de 45 postulaciones, de las cuales se realiz6 un
proceso de revision detallada de la documentacion presentada, y posteriormente convocatoria a entrevis-
tas en la Institucion de gobierno. Se consideran aspectos académicos, experiencias previas, habilidades
técnicas y motivaciones para integrar el programa. Finalmente, los/as estudiantes fueron seleccionados,
asegurando una variedad de perfiles en lo correspondiente a la carrera de Licenciatura en Sistemas de
Informacién, que van desde Analista-Desarrollador, Tester-Documentador hasta Soporte Técnico y Mesa
de Ayuda; en este caso se convocaron 14 pasantes de esta carrera en ambas convocatorias. En lo que res-
pecta alas demds carreras convocadas se seleccionaron 2 pasantes de cada una, completando un total de 8
pasantes en las 2 convocatorias. Esta diversificacién permitié cubrir distintas areas de interés y responder
de manera integral a los requerimientos del sector publico, ademas de promover un ambiente colaborati-
vo e interdisciplinario.

3. Desarrollo de las pasantias: La fase de ejecucion inicié con una induccién normativa y organizacional,
donde los pasantes conocieron las politicas institucionales, protocolos de seguridad de la informacion y
las herramientas de trabajo. Posteriormente, se introdujeron metodologias de trabajo 4gil, como Scrum y
el uso de tableros Kanban y la herramienta de gestion utilizada en la organizacién, promoviendo la gestién
eficiente de tareas, la planificacion iterativa y la transparencia en los avances. Cada pasante recibi6 tareas
especificas alineadas a su perfil y nivel de experiencia, fomentando que participaran en la resolucién de
problematicas reales, aportando soluciones y desarrollando productos tangibles en el marco de los proyec-
tos institucionales.

4. Analisis de la experiencia: Para evaluar el impacto y la efectividad del programa, se emplearon diversas
técnicas de recoleccion de datos tanto cualitativos como cuantitativos. Se llevaron a cabo observaciones
directas, analisis de informes de avances, reuniones peridédicas de seguimiento y entrevistas con los pasan-
tes y responsables de la organizacién. Estos elementos permitieron identificar fortalezas, dreas de mejora
y el grado de insercion de los estudiantes en el entorno laboral. Ademas, se foment6 la retroalimentacion
continua para ajustar las actividades, fortalecer las competencias adquiridas y promover la autorreflexiéon
de los participantes sobre su proceso de aprendizaje y contribucion al sector publico.
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Figura 1. Fases de la propuesta Elaboracion Propia

4.3. Perfil de los pasantes

Los perfiles de los pasantes se disefiaron cuidadosamente, en funcion de las necesidades especificas del en-
torno gubernamental y de la estructura organizacional de la entidad, combinando perfiles disciplinares
especializados con perfiles transdisciplinarios que abordan aspectos de infraestructura, comunicacién y
analisis social. Esto permite una articulacion mds integral y efectiva en las tareas de la institucién, fomen-
tando la formacion de profesionales interdisciplinarios y adaptados a los desafios del mundo real.

Perfiles disciplinares:

+ Analista-Desarrollador: Los/as pasantes en esta categoria estaban encargados/as de la elaboracién, mante-
nimiento y optimizacion de aplicaciones y bases de datos. Su trabajo implicaba profundizar en lenguajes
de programacion como Java, PL/SQL, .Net y herramientas especificas como Oracle ADF, con el fin de forta-
lecer la infraestructura tecnoldgica del organismo y garantizar la eficiencia en los procesos automatizados.

+ Soporte Técnico Mesa de Ayuda: Estos/as pasantes eran responsables de recibir, diagnosticar y resolver
incidencias relacionadas con los sistemas operativos Windows y Linux, ademas de documentar las so-
luciones implementadas para facilitar futuras intervenciones. Su rol era fundamental para mantener la
continuidad operativa y ofrecer soporte técnico efectivo a usuarios/as internos/as.

+ Tester-Documentador: En esta funcidn, los/as pasantes elaboraban casos de prueba para evaluar la funcio-
nalidad de los desarrollos, ademas de documentar procedimientos y guias de ayuda para usuarios/as fina-
les. También ejecutaban pruebas de integracidn y aseguraban la calidad de los sistemas, contribuyendo a
la reduccion de errores y mejorando la usabilidad de las aplicaciones.

+ Disefiador Gréfico: Se encargaron de crear contenidos visuales y materiales de difusién institucional, so-
portando las estrategias de comunicacién digital de la organizacién. Aplicaron principios de usabilidad,
disefio centrado en el usuario (UX), teoria del color, tipografias y composicion, tanto en medios digitales
como impresos, favoreciendo la divulgacién de informacién y la imagen institucional.

Perfiles interdisciplinarios y de apoyo
Desde el afio 2023, se incorporaron, los siguientes perfiles:

+ Ingeniero Eléctrico: Este perfil fue incorporado con el objetivo de evaluar, identificar y resolver problemas
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asociados a la infraestructura eléctrica de la entidad gubernamental. Los/as pasantes realizaron releva-
mientos y diagnésticos de los equipos y configuraciones existentes, ademds de evaluar las caracteristicas
de los grupos electrégenos y la red de alimentacion a los servidores, con la finalidad de proponer mejoras
y desarrollar un plan de mantenimiento y optimizacion gradual. Realizaron planimetria, propusieron me-
joras que en muchos casos se concretaron logrando un impacto altamente positivo en la institucién y en la
infraestructura de apoyo al servicio que brinda la aplicacién central que administra el organismo.

+ Disefio de Imdgen, Sonido y Multimedia: Incluyendo perfiles orientados a la produccién audiovisual, es-
tos/as pasantes se encargaron de crear materiales multimedia institucional, como videos explicativos y
materiales graficos interactivos, para facilitar la comprensién de funciones y logros de la organizacién.
Ademas, colaboraron en la difusion y gestion de contenidos en redes sociales, fortaleciendo la presencia
digital del organismo.

« Comunicacién Social: Su rol estuvo dirigido a la evaluacion del impacto de las acciones institucionales
mediante analisis de audiencias, estrategias de comunicacién y organizacion de eventos. Contribuyeron
en la gestion del contenido para fortalecer la interaccién con la comunidad, ademas de desarrollar inves-
tigacién en temas relacionados con la opinién publica y la percepcidn institucional.

Estos perfiles, en conjunto, permitieron ampliar significativamente el alcance de las pasantias, atendiendo a
demandas tanto tecnoldgicas como comunicativas y sociales, y promoviendo una formacion integral de los/as
estudiantes en interaccion con las multiples facetas del sector publico.

5. Resultados y analisis

A continuacion se mencionan los logros en relacion a los objetivos especificos indicados previamente.

5.1. Beneficios para la organizacion gubernamental

Laincorporacién de los perfiles de los/as estudiantes permitié mejorar diversos procesos internos, como el for-
talecimiento de canales de comunicacidn digital y servicios de apoyo a la infraestructura del S.I.1.F. La colabora-
cién fomenta soluciones innovadoras y una mayor agilidad en la resoluciéon de incidencias, ademas de contribuir
a la modernizacion de la infraestructura tecnoldgica.

Aporte al cumplimiento de los objetivos

+ Contribucién a la mejora de la infraestructura tecnolégica y los procesos del area de TI gubernamental
mediante la incorporacién de conocimientos y habilidades de los/as pasantes.

« Diversificar perfiles profesionales en la gestién publica para responder a desafios multidimensionales.

+ Contribuir a la formacién de futuros profesionales responsables, planificados y comprometidos con el
servicio publico.

5.2. Beneficios para los/as pasantes.

Los/as estudiantes adquirieron conocimientos especializados en entornos reales, desarrollaron habilidades
transversales como trabajo en equipo, comunicacion efectiva y autogestion, y perfeccionaron su exposicion oral
y presentacion de proyectos ante autoridades. La experiencia enriquecié su formacién disciplinar y les propor-
ciond herramientas para afrontar futuros desafios profesionales.

Aporte al cumplimiento de los objetivos

+ Facilitar la vinculacidn entre la academia y el sector publico para potenciar la formacién préctica de los
estudiantes.

+ Desarrollar un plan de actividades acordes a su perfil profesional, con el correspondiente seguimiento,
con el fin de aportar a las competencias técnicas y actitudinales.

5.3. Integracion y ambiente de trabajo

Uno de los aspectos méds valorados y destacados durante el desarrollo de las pasantias fue la efectiva integra-
cién de los/as estudiantes con el personal estable de la institucién. Desde las primeras etapas del programa, se
promovié un entorno de trabajo colaborativo en el cual los/as pasantes participaron activamente en reuniones,
proyectos conjuntos y tareas cotidianas junto al equipo estable de la institucidn, sin que existieran diferencias de
categoria o jerarquia que puedan generar distancias o segregacion.
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Este enfoque facilité que los/as pasantes se sintieran parte integral del equipo, promoviendo una comuni-
cacidn abierta y la transferencia efectiva de conocimientos y experiencias. La interaccién constante con
personal experimentado contribuyo significativamente a su formacidén técnica y profesional, permitiendo
un aprendizaje en el lugar de trabajo que complementa su formacién académica.

Las encuestas y entrevistas realizadas al finalizar las pasantias evidenciaron que esta integracién fue perci-
bida de manera muy positiva por todos los/as involucrados/as. Los responsables y pasantes destacaron
que la ausencia de barreras jerarquicas y el ambiente de respeto y colaboracién favorecieron no sélo el
crecimiento profesional de los/as estudiantes, sino también un clima laboral enriquecedor y motivador.
La experiencia reafirmé que la convivencia en un ambiente igualitario y participativo resulta esencial para
potenciar el proceso de aprendizaje y fortalecer los lazos entre la academia y el sector publico.

PASANTIAS PROFESIONALES - ASPECTOS RECOMENDADOS

COMUNICACION

UNIVERSIDAD

OBJETIVOS ACTIVIDADES
! ALINEADOS A ALINEADOS A
COMPETEMNCIAS OBJETIVOS

» - o Bi

SEGUIMIENTO
Figura 2. Aspectos RecomendadosElaboracién Propia

La Figura 2, representa algunas lecciones aprendidas de esta experiencia y que es necesario destacar y enmar-
car como recomendaciones para casos similares:

A. La Universidad, y quien se designe como su representante -tutor en la pasantia, deberia desempenar un
rol preponderante asegurando que los objetivos de las actividades estén enmarcados en los perfiles de los/
as futuros/as profesionales y por consiguiente en las competencias técnicas y actitudinales en las que se
enmarca la definicidn de la experiencia, formalizado en el acuerdo individual.

B. La Empresa, en la figura del responsable del drea donde se desarrollan las actividades debe asegurar que
las précticas delineadas para el acuerdo estén enmarcadas dentro de las competencias esperadas para los/
as futuros profesionales constituyéndose como entrenamiento en el mundo real.

C. Los/as Estudiantes, deben entender esta posibilidad como un gran aporte a su formacién, atendiendo con
real compromiso las actividades desarrolladas en el en convenio individual y buscando contribuir dia a
dia a su mejora y a la del equipo que integra durante el tiempo que se desarrolle la misma. Es necesario
destacar, que lamentablemente no es una actividad a la que actualmente puede acceder el 100% del es-
tudiantado del ultimo tramo de la carrera, sino que se habilita en funcién a las oportunidades que se van
presentando, por lo tanto es importante remarcar esta posibilidad a la que pueden acceder y que les abrira
las puertas a nuevas y mejores oportunidades.

D. Comunicacion y Seguimiento. Es importante establecer mecanismos de comunicacién y seguimiento en-
tre las tres partes interactuantes, por ejemplo bimestralmente. Pueden ser encuentros presenciales o a
través de reuniones por algin medio tecnolégico de mediacion. El objetivo es detectar oportunidades de
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mejoras tanto en lo formativo como en el desarrollo de las actividades y la aplicacion de los conceptos ted-
ricos, mejorando la experiencia tanto para el/la pasante como para las Instituciones que forman parte del
acuerdo. Recordemos que los acuerdos tienen una duracion de 6 meses, 1 afio o un maximo de 18 meses,
es necesario en este periodo establecer mecanismos que propicien comunicacién y seguimiento entre las
partes involucradas.

E. Ganar Ganar. El objetivo del fortalecimiento y seguimiento para una retroalimentacién constante de la
actividad pretende ser un instrumento que contribuya al cumplimiento de los objetivos y expectativas
esperadas de la misma tanto por los/as estudiantes como por la Institucién que ha asumido el desafio de
contribuir a la formacidn pero también espera alcanzar mejoras desde el desarrollo de esta actividad.
Como en cualquier proyecto que desarrollamos es necesaria la revision, comunicacién e intercambio de
informacién oportuna con el fin de ajustar las estratégias que le permitan a todas las partes involucradas
cumplir con los objetivos propuestos.

Aporte al cumplimiento de los objetivos
- Diversificar perfiles profesionales en la gestién publica para responder a desafios multidimensionales.

+ Contribuir a la formacién de futuros profesionales responsables, planificados y comprometidos con el
servicio publico.

5.4. Impacto de perfiles interdisciplinarios

La presencia de perfiles diversos aport6 una visién holistica que facilit6 soluciones integradas frente a desafios
complejos de infraestructura y comunicacion. Ejemplos ilustrativos incluyen:

La evaluacion y mejora de sistemas de alimentacion eléctrica para los servidores, a cargo de futuros ingenieros
eléctricos, lo que garantiza mayor seguridad y eficiencia.

La creacion de contenidos visuales y materiales de difusién por parte del grupo de comunicacién audiovisual,
fortaleciendo la comunicacioén institucional.

La resolucion eficiente de incidencias técnicas y la documentacion de soluciones, asegurando la sostenibilidad
del conocimiento transferido.

Estos ejemplos evidencian como la sinergia entre perfiles especializados fortalece la gestion de la tecnologia
en el sector publico, promoviendo una gestion mas eficiente, innovadora y transparente. Y contribuye a la calidad
interna y externa del software.

Aporte al cumplimiento de los objetivos

+ Contribuir a la mejora de la infraestructura tecnolédgica y los procesos del drea de TI gubernamental me-
diante la incorporacién de conocimientos y habilidades de los/as pasantes.

- Diversificar perfiles profesionales en la gestién publica para responder a desafios multidimensionales.

+ Contribuir a la formacién de futuros profesionales responsables, planificados y comprometidos con el
servicio publico.

6. Discusion

La experiencia analizada evidencia la pertinencia y el impacto de las pasantias profesionales como una estra-
tegia efectiva para contribuir tanto a la formacién académica de los/as estudiantes como a la modernizacién y
optimizacion de la gestién gubernamental.

En particular, se demuestra que la incorporacién de perfiles especializados en dreas tecnoldgicas, comunica-
cionales y de infraestructura permite abordar de manera integral las demandas del entorno institucional, promo-
viendo una vinculacion estrecha entre la academia y el sector publico.

Asimismo, la implementacion de estos programas de pasantias favorece el desarrollo de habilidades trans-
versales, como la comunicacidon efectiva, el trabajo en equipo y la resolucidn de problemas, imprescindibles en
contextos complejos y dindmicos. La participacion activa de los/as pasantes en tareas relacionadas con la mejora
de procesos, la innovacién tecnoldgica y la gestion de contenidos refuerza las capacidades institucionales y con-
tribuye a la generacién de valor publico.

Desde la perspectiva de la formacion profesional, estas experiencias permiten a los/as estudiantes expe-
rimentar en un entorno real, facilitando la transferencia de conocimientos teéricos a situaciones practicas, y
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fortaleciendo competencias laborales esenciales. La diversidad de perfiles incorporados, desde desarrolladores
hasta especialistas en infraestructura eléctrica y comunicacién multimedia, demuestra la importancia de enfo-
ques interdisciplinarios que respondan a las necesidades especificas del sector gubernamental en materia de
innovacion, infraestructura y comunicacién institucional.

Por otro lado, la experiencia también pone en evidencia que la existencia de relaciones colaborativas sélidas
entre la academia y la administracion publica puede facilitar la difusion de buenas practicas, la proteccion de
conocimientos institucionales y la sostenibilidad de estos programas en el tiempo. La retroalimentacién tanto de
los responsables gubernamentales como de los propios pasantes permite ajustar y mejorar continuamente los
perfiles, las actividades y los objetivos de las pasantias, promoviendo una gestién institucional mds eficiente y
adaptada a los cambios tecnolégicos y sociales.

7. Conclusiones.

En conclusidn, las pasantias profesionales en entornos gubernamentales constituyen una herramienta estraté-
gica para potenciar la formacién de profesionales competentes, promover la innovacidn institucional y fortalecer
la relacion entre la universidad y la gestion publica, contribuyendo asi a una administracién publica mas moder-
na, transparente y eficiente.

En particular de este caso de estudio, se destaca que esta experiencia tanto los docentes tutores de los/as estu-
diantes de la LSI como quien es responsable de la Direccién de Sistemas del drea de gobierno, son docentes de
FaCENA y han formado parte del cambio curricular de la LSI, desempefiando diferentes roles desde formacion
hasta gestién como Direccion de Carrera y de Departamento de Informatica. Este aspecto es deseable a destacar
porque presentd la posibilidad de delinear actividades y verificar ademds en el desarrollo de las tareas cémo se
aplican los conocimientos adquiridos del mundo académico al mundo real. En segundo lugar y al concebir a un
area de TI como puente de servicios enfocados al cliente y que aportan valor se realizé la propuesta de integrar
otros perfiles especificos que generen una verdadera sinergia entre diferentes aspectos a cubrir para contribuir a
la calidad del software, la mirada comunicacional y también de infraestructura.

El compromiso en la mejora continua en la formacién y la mirada puesta en la sociedad y lo publico en este
caso debe impulsar a destacar el rol preponderante que cobra el Estado en la formacién y generacién de servicios
de calidad hacia el/la ciudadano/a.
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Abstract

El desarrollo de software en el contexto de una tesis de posgrado suele demandar una inversion considerable
de tiempo en la escritura y depuracion del cédigo, lo que puede desviar la atencién del estudiante del ntcleo 16-
gico y cientifico del problema. Este articulo presenta el uso de herramientas de inteligencia artificial (IA) como
apoyo en la generacién de porciones ligeras de codigo de calidad, con el objetivo de reducir la carga técnica del
desarrollo y permitir al tesista concentrarse en la formulacion y validacién de soluciones. Se presenta una expe-
riencia practica donde la IA fue utilizada para generar scripts de pruebas, rutinas de procesamiento de datos y
modulos de andlisis, evidenciando un ahorro de tiempo significativo y un incremento en la eficiencia del proceso
de investigacion. Finalmente, se discuten las ventajas y limitaciones para la integracién responsable de la IA en
proyectos académicos de nivel de posgrado.

Keywords: Inteligencia Artificial, Generacidén de Codigo de Calidad, Tesis de Posgrado, Apoyo Académico, Productividad.

1 Estado del Conocimiento

El uso de IA generativa para apoyar la escritura de cddigo ha cobrado gran relevancia en los dltimos afios, tanto
en la industria del software como en entornos académicos. La literatura reciente muestra un interés creciente en
comprender como herramientas tipo GitHub Copilot, ChatGPT o Codex influyen en la productividad, la calidad
del software y los procesos de ensefianzaaprendizaje.

Existen estudios empiricos que han demostrado un impacto positivo en la productividad de los desarrollado-
res, como en Peng et al. [1] donde realizaron un experimento controlado con Copilot (inteligencia artificial que
actia como asistente colaborativo) donde concluyen que los participantes completaron tareas de programacion
un 55,8 % mas rapido que el grupo de control. Resultados similares fueron observados en analisis de campo re-
portados en Communications of the ACM [2], donde los desarrolladores percibieron mejoras de productividad y
reduccién de la carga cognitiva, confirmando la utilidad practica de la IA como apoyo en el flujo de trabajo.

Sin embargo, un factor importante a tener en cuenta es que el beneficio en la productividad debe contrastarse
con los riesgos de calidad y seguridad del software. En Fu et al. [3] evaluaron mas de 700 fragmentos de c6digo ge-
nerados por Copilot en proyectos de GitHub (plataforma de desarrollo colaborativo), identificando que entre un
24 % y un 30 % contenian debilidades de seguridad, clasificadas en 43 categorias de vulnerabilidades de seguridad
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del listado CWE (Common Weakness Enumeration) mantenido por la organizacion MITRE (organizacién sin fines
de lucro de los Estados Unidos que trabaja en proyectos de interés publico relacionados con seguridad, defensa,
ciberseguridad, salud, aviacién y sistemas criticos). Este hallazgo subraya la necesidad de que el c6digo generado
por IA sea revisado criticamente por el usuario final. En la misma linea, nimeros especiales de IEEE Software [4],
[5] han resaltado tanto el potencial transformador de la IA generativa en ingenieria de software como los desafios
éticos y técnicos que plantea su adopcion masiva.

La literatura también ha explorado el problema de la escalabilidad de la generacién de cédigo. Mientras que
los primeros estudios se centraban en funciones aisladas, investigaciones mas recientes, como la de Du et al. [6],
muestran que el rendimiento de los modelos disminuye cuando se trata de generar clases o médulos completos,
lo que sugiere limitaciones actuales en la capacidad de la IA para producir software mas complejo sin supervision
intensiva.

En el ambito educativo y académico, los resultados son prometedores. En Yan et al. [7] se ha reportado que la
colaboracion entre estudiantes y LLM (Large Language Model) en tareas de programacién redujo la carga cogniti-
va y favorecié el pensamiento computacional, aunque sin cambios significativos en la autoeficacia percibida. De
manera complementaria, en Tang et al. [8] se ha demostrado que grupos con asistencia de IA presentaron un me-
jor desempefio y mayor motivacion que aquellos sin esta asistencia. Asimismo, en Fan et al. [9] han comprobado
que la pair programming o programacion en pares asistido por IA no solo mejoré el rendimiento en la resoluciéon
de problemas, sino que también incrementd la motivacion estudiantil frente a enfoques tradicionales.

En conjunto, estos trabajos evidencian que la IA generativa tiene un doble valor: en entornos profesionales,
como un acelerador de la productividad, y en entornos académicos, como un facilitador del aprendizaje y de la
experimentacion. No obstante, persisten desafios relacionados con la calidad del c6digo, la seguridad y la autoria
intelectual, lo que justifica la necesidad de lineamientos claros para su uso en investigaciones de posgrado.

2 Introduccion

Durante el proceso de investigacidon de posgrado, la escritura de cédigo suele ser un medio necesario mas que
un fin en si mismo. No obstante, esta actividad consume recursos temporales y cognitivos que podrian dedicarse
a lalégica de la solucion, a la profundizacion del modelo propuesto y al analisis de resultados.

Los modelos de inteligencia artificial generativa demuestran capacidades notables para producir fragmen-
tos de cddigo de calidad aceptable, optimizados y contextualizados para ser utilizados como herramienta en el
proceso de desarrollo de la solucién planteada. Esta nueva posibilidad abre un campo de apoyo valioso para los
tesistas, quienes podrian utilizar la IA para acelerar tareas rutinarias y enfocarse en la construccién conceptual
de su solucion.

El objetivo de este articulo es analizar la utilidad de la IA en la generacién de porciones ligeras de codigo
dentro del proceso de investigacion académica, destacando sus beneficios, riesgos y recomendaciones de uso
responsable.

3 Metodologia

El estudio se basa en una experiencia practica de apoyo a una tesis de posgrado, en la que se utilizé IA (ChatGPT
y Copilot) junto con Colab (Google Colaboratory), para crear y ejecutar codigo Python sin necesidad de instalar
software y realizar analisis de datos mediante la manipulacién y visualizacidon de conjuntos de datos con pandas,
matplotlib, seaborn, etc. (bibliotecas del ecosistema de Python para la manipulacién, analisis y visualizaciéon de
datos estructurados) y asi obtener un prototipo rapido para probar las ideas sin configurar entornos locales.

En la Fig. 1 se muestra la secuencia de trabajo durante el desarrollo del proceso de investigacidn, utilizando la
IA para generar cddigos para el andlisis de las soluciones planteadas.

Jornadas de Calidad de Pag. 92 ) UTN
Software y Agilidad - JCSA 2025 Publicado / Published JCS )
27'y 28 de noviembre de 2025 04/2026 FRRe



https://rtyc.utn.edu.ar/index.php/ajea/index
https://doi.org/10.33414/ajea.1999.2026

Universidad Tecnolégica Nacional AJEA (Actas de Jornadas y Eventos Académicos de UTN)

Facultad Regional Resistencia DOI: https://doi.org/10.33414/ajea.1999.2026
2 | Desarrolio de codigo
1 -I Flanteo del modelo Desarrolle de perciones de
Definir la posible solucidn al codige para demaostrar la
problema planteades, solucion al problema
planteado.

"7’* Ewwodnfinel | Procesos durante 3 | Ejecucién de escenarios
Evaluacion de los resultados

finales. el desarrollo con

Ejecucion de los diferentes
escenarios con sus
respectivos lotes de datos.

5 | Correccién de scripts |

Correccibn de los scripts
desarrallades en el process
antarior,

& {Control de los resultados

Control y evaluacion de los
resultado obtenidos.

Fig. 1. Secuencia utilizada durante el desarrollo

Una vez que se ha concebido un modelo teérico o computacional que potencialmente ofrece una solucion al
problema previamente formulado, se da inicio a un proceso de interaccion sistematica con la inteligencia arti-
ficial, orientando al desarrollo de los scripts que encapsularan la légica resolutiva del modelo propuesto. Dicha
interaccidn se estructura de manera secuencial y cuidadosamente delineada con el propdsito de garantizar que la
IA comprenda con precision las instrucciones que se le suministra.

En la Fig. 2, se muestra un ejemplo de esta etapa.

Vamos paso a paso para que entiendas mi logica. En primer lugar, comparto el archivo de
entrada en Excel para que se entienda como estin representados los datos. El archivo tiene
dos hojas, la hoja Procesos y la hoja Nodos. En la hoja procesos estan los procesos
propiamente dicho, la primera fila de la hoja hace referencia a la etiqueta de cada variable
que se conoce para cada proceso. Cada proceso con sus caracteristicas o variables ocupa
una fila de la hoja Procesos desde la fila 2 hacia abajo. Se puede apreciar que el nombre de
cada proceso se expresa con una letra inicial p seguido de dos niimeros y una letra r seguido
de dos nimeros, esa nomenclatura de nombre hace referencia a lo siguiente; la letra p
indica el proceso vy la letra r indica el recurso que estd solicitando el proceso. El primer
nimero luego de p indica el nodo al que pertenece el proceso vy el segundo nimero luego de
p indica el nombre del recurso, de la misma manera, r indica el recurso, donde el primer
nimero luego de r indica el nodo al que pertenece el recurso y el segundo mimero luego de
r indica el nombre del recurso. ;Se entiende hasta aqui? necesito saber =1 se entiende bien
para poder continuar, ya que si esto no queda bien claro todo lo demas estara mal.

ChatGET dije:

jPerfecto! £ Ya revisé tu archivo Base de Datos para Segundoe modelo.xlsx v entendi lo
que me explicaste. Te hago un resumen para asegurarme de que estamos en la misma

pagina:

S Estructura del archivo

1. Hoja Procesos
& Fila 1 — son los encabezados (vanables o caracteristicas de cada proceso).
o Desde la fila 2 hacia abajo — cada fila representa un proceso individual
con sus variables.
o Nomenclatura de los procesos:

« Ejemplo: plzr34
PR - ———

Fig. 2. Formulacién de preguntas a la IA
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Para cada iteracion en éste proceso, se procede a evaluar de manera critica el resultado generado por la IA,
analizando la salida que ofrece en relacion a la interpretacion que ha realizado de la solicitud ingresada, a partir
de la cual se determina si es necesario reformular la consulta inicial o enriquecerla mediante la incorporacion
de informacién adicional que contribuya a una interpretacién mas adecuada por parte del sistema. Este control
es fundamental para conseguir porciones de codigos que implementen la légica que se ajusta a la necesidad del
problema de investigacion. Un ejemplo se muestra en la Fig. 3.

Dijiste:

Hago una correccién: Los dos nlimeros después de p — indican nodo (1) v nombre del
proceso (2).

CharGET dijo:

{Perfecto, gracias por la aclaracién! €3
Entonces lo dejamos bien definido asi:

</ Nomenclatura de los procesos
Ejemplo: p12r34

+ p — indica que es un proceso.
+ Los dos nimeros después de p:
o El primer nimero — nodo al que pertenece el proceso.
o Elsegundo mimero — nombre/ID del proceso dentro de ese nodo.
+ 1 — indica el recurso que el proceso solicita.
+ Los dos nimeros despueés de r:
o El primer nimero — nodo al que pertenece el recurso.
o El segundo nimero — nombre/ID del recurso dentro de ese nodo.

Fig. 3. Ajustes para corregir las interpretaciones que hace la IA

Una vez concluido el proceso de interaccion con la IA, se solicita que genere el script y se procede a la ejecuciéon
del cddigo en el entorno de Colab, utilizando los datos de entrada definidos en los escenarios, los cuales repre-
sentaran diferentes estados a evaluar del sistema. De la ejecucion de los diferentes escenarios, se desprenden
resultados intermedios o de control que son necesarios para evaluar la calidad del cddigo en la etapa cuatro. En
ésta etapa se analizan los resultados intermedios obtenidos para realizar nuevamente un control en relacién a
la 16gica que aplicé la IA al desarrollar el script, estableciendo relaciones entre los datos con el fin de evaluar la
coherencia interna y la validez de los resultados generados. En la Fig. 4 se puede observar un ejemplo de este
proceso.

Diijiste:
Al crear el zeript no se detecta con precision los nodos sobrecargados, creo que no se estd
valerde ™@. 0=

ChatGET dijo:

Pensado durante 134

He mostrado los registros especificos para los nodos 1 v 3 v la hoja "Nodos" completa
ordenada por nimero de nodo.

nodos (asi confirmamos la discrepancia).

Fig. 4. Instruccién para corregir un script
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En las, Fig. 5, Fig. 6, Fig. 7 y Fig. 8, se muestran los datos intermedios o de control que son obtenidos para para
determinar la aprobacion del cédigo.

A B c
-PmcesuIDI Pmmed'lopriuridadl Estado I
|p32 0,8 Candidato
|p36 0,783388889 Candidato
|p34 0,775 Candidato
|Pp31 0,766666667 Candidato
|p35 0,742857143 Candidato
|p37 0,72 Candidato

Fig. 5. Informacion de control referida a la prioridad y estado de los procesos

L M N o P Q R
| sobrecarga cpu | sobrecarga £/ | Procesein| Nodoproceso| NodaRecurso | Recursoip | costocomputacional | Pricridad_float|
0.3 04 pl1 1 11 03 0.8
0.2 0.4 p11 1 13 13 0,3
0.5 0.7 p11 1 2m 18 0.9
0.5 0,6 pl1 1 2r22 14 0.8
0,7 0.6 pll 1 1rd3 11 0,9
0.7 0.4 p11 1 264 17 0.6

Fig. 6. Informacién de control referida a los costos y prioridades de los recursos

a E £ o E F <] H
ﬁ-m-:]mm— Poodilaaratinn | R e wibdtar b CargaMigabledplicads  Recuososointident oo slsdiee -:..-,;dhmmm1m|hm-.rm
i ¥ vl 2 L, £ LT @ L} 11,5

nii
MF 1 % rIL 112 FFL r 14 ] 133 3,51
P 1 FOLALOLIE S LE ] a jL W 15,3
p1a 1 & FIL P12 0T as 3 W 7.3
pla 1 % rFL rIZ, FEL PEL P2 12 ] por | 3,1
pla 1 & rIL eI A rEL F 33 . 0 132 T.67

Fig. 7. Informacién de control referida a decisiones de migracién

A B C D
I Modo | CargaSinMigracion | CargaConMigracion Diferencial
1 68,7 17,7 -51
2 53,5 36,9 -16,6
3 48,9 17,2 -31,7
4 10,1 19,3 9,2
5 54 24,4 19
6 88 . 13,2

Fig. 8. Informacién de control referida a diferencias de cargas de migracion

Seguidamente, luego del control y/o correccion del cédigo generado por la IA, se realiza la ejecucion sistema-
tica de los distintos escenarios definidos para el modelo o problema a resolver, cada uno acompafiado por sus
respectivos lotes de datos. La Fig. 9, muestra el script en su version final dentro del entorno Colab, que contiene el
modelo planteado inicialmente como solucidn al problema de investigacidn, este script serd ejecutado para cada
escenario, y la Fig. 10 muestra el archivo de salida con los datos, resultado del analisis.
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cO & Untitled2 (1MLipynb & &

Archiva Editar WVer Insertar Entormno de ejecucion Herramientas Ayuda

Q, Comandes + Cédige -+ Texte b Ejecutartedo ~

o P Instala dependencias

@ !pip install pandas cpenpyxl --guiet
import pandas as pd

<> from openpyxl isport load_workbook
from google.colab import files

fo=] import pandas as pd, re

from geogle.colab import Files

# Subir el archivo
uploaded - Files.upload()
archive = next(iter{uploaded.keys()))

]

Sin afchives seleccionados Upload widget i only available when the cell has been execuled in
Saving Base de Datos para Segunde modelo.xlsx to Base de Datos pars Segunds modelo.xlsx

# === Optimizacién por Ronda (Con Tolerancia y andlisis de nodos sobrecargados) mes
impart pandas ai pd
import numpy as np

T S — Tor 1 [ S
xlsx_path = “/content/Base de Datos pard Segunde modelo.xlsx™
TH_SDBRECARGA = 7818

Fig. 9. Script version final

Al 3 I Proceso
B L= o E F G H

1 [ Proceso |Modeorigen|NodeDesting| RecursosmMigrades Wigrableagincidente|stinaPrd Prombesting
2 |p11 1 9 ril, rid, ril, r23 58 o 58 11,33
3 |pl2 1 5 rll, rld, r2l, r33 .8 o 13,2 5,33
4 |pl3 1 9 ril, ri2, r21, r32, 73 9.4 o 15,2 11,313
3 pla 1 4rll, rld, r2l a8 3 14,7 733
6 |pl5 1 5 rdl, rd2, r33, 61, r62 11,2 3 44 5,33
7 plé 1 & ril, ri2, rld, r2l, r33 92 o 13,2 787
B |pl7 1 B ril, ri2 4.5 o 104 7,33
9 |p21 2 ¥ riz, r23, r3 55 o 13,2 10,67
10 pl2 z 8 ril, riz 41 o 145 7,33
11 |p23 2 & ri2, ri2, ria 47 o 17,9 167
12 p24 2 7 ril, rid, r23 59 o 19.1 10,67
13 p25 2 Bril 13 o 1654 7,33
14 p3l 3 Fil a 2 15,1 10,67
15 p3z 3 4 ril, riz, r2l 64 o L1 7,33
16 p3l 3 2 ril, ri2, ri2, r33 83 3 414 36,67
17 |p3a 3 9 rid, rid, r3d, r33 3 o 2.7 11,33
18 p35 3 6 riz, ri3 41 2 22 767
159 p36 3 8 ril, rid, r2l 69 3 3,3 133
20 p37 3 7 ril, rla, ra3 64 o 5,5 10,67
21

F

23

24

Z5

4 .. Msignaciones migracion Carga_sin_migracion Carga_con_migracion Comparacion_g

Fig. 10. Archivo de salida producto del analisis de los datos

Mediante el uso de IA en estas etapas, se pudo llegar a esta instancia de investigacion en un lapso de tiempo
significativamente menor, lo que permite acelerar el andlisis de los resultados obtenidos en cada escenario para
determinar el resultado de la solucién planteada y proponer nuevas soluciones hasta lograr el resultado final
deseado.

Luego de ejecutar el script con todos los lotes de pruebas y analizar los datos de salida se puede determinar si el
modelo planteado efectivamente proporciona la solucidn esperada al problema. En caso de que los resultados no
sean satisfactorios, se procede a la formulaciéon de un nuevo modelo tedrico, seguido de una nueva instancia de
interaccién con la inteligencia artificial para la programacion de los scripts correspondientes. Este ciclo iterativo
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se repite tantas veces como sea necesario, hasta alcanzar un modelo que se ajuste de manera precisa a los objeti-
vos esperados y cumpla con los criterios de solucién establecidos.

Respecto a la Calidad del Codigo

Se pudo observar que el software que se obtenia con la IA siempre fue de buena calidad, en relacion al desarro-
llo del problema o légica planteada, sin evaluar la seguridad del software, se tuvo que ir modificando los scripts
obtenidos reformulando las preguntas dado que muchas veces el resultado o desarrollo no era lo esperado, du-
rante este proceso siempre se observo buena legibilidad, modularidad, correccidn y sobre todo minimos tiempos
de desarrollo de los scripts.

4 Resultados

a. Los resultados de la experiencia evidencian un impacto positivo en el proceso de elaboracion de tesis me-
diante el uso de IA como apoyo a la generacidn de cddigo de calidad en el desarrollo de investigacion.

b. En primer lugar, se observo una reduccion significativa del tiempo de desarrollo del modelo propuesto, lo
que permitié avanzar con mayor eficiencia en la etapa experimental. Esta optimizacién se tradujo en una
mejor administracion del cronograma y una disminucién del tiempo invertido en tareas de programacién
repetitivas.

c. En segundo término, se logré la obtencién de cédigo funcional y modular, generado en etapas sucesivas,
que puede reutilizarse con diferentes conjuntos de datos. Esta caracteristica posibilita iteraciones mas agi-
les, ampliando el espectro de escenarios evaluables y favoreciendo el andlisis comparativo entre distintas
configuraciones o escenarios del modelo.

d. Asimismo, la automatizacion parcial de la codificacién permitié mayor disponibilidad de tiempo para acti-
vidades de nivel superior, como el disefio metodolégico, la validacion de hipdtesis y la redaccion cientifica,
aspectos esenciales en una investigacion de posgrado.

e. Por otro lado, se identificaron casos en los que la IA propuso enfoques de implementacién alternativos,
aportando soluciones innovadoras o perspectivas diferentes a las inicialmente previstas. Este fenémeno
sugiere que la interaccion con la IA puede estimular la creatividad técnica y la exploracién de caminos no
convencionales en la resolucion del problema.

f. Finalmente, se apreci6 una mejora en la concentracion y en la claridad conceptual sobre el problema cen-
tral, al liberarse de parte de la carga técnica. Esto permiti6 un trabajo mas focalizado en los aspectos ted-
ricos y analiticos de la investigacidn.

5 Discusion

El uso de IA en el desarrollo de tesis no busca reemplazar la capacidad analitica, la creatividad ni la autoria
académica del tesista, sino actuar como un mediador tecnolégico que facilita la parte operativa del proceso.

Desde esta perspectiva, la IA contribuye a reducir barreras técnicas y democratizar el acceso a herramientas de
programacion y andlisis que antes requerian una formacién avanzada.

Entre las principales ventajas se destacan la rapidez de generacién de soluciones mediante cédigos, la reduc-
cién de la carga cognitiva asociada a la codificacion y la ampliacién de posibles enfoques para abordar un mismo
problema.

No obstante, también se identifican limitaciones que deben ser cuidadosamente atendidas, como la posible
dependencia del tesista respecto de las sugerencias de la IA, la necesidad de validar empiricamente la calidad y
pertinencia del cédigo generado, y los sesgos inherentes a los modelos de lenguaje que podrian influir en la di-
reccién o alcance de las soluciones propuestas.

En sintesis, la IA se configura como una herramienta de apoyo valiosa pero no infalible, cuya eficacia depende
del criterio critico, la formacién y la intervencién humana consciente.
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6 Conclusiones

La experiencia permiti6é constatar que la incorporacion de IA en la generacion de cédigo constituye una es-
trategia eficaz como apoyo en el desarrollo de tesis de posgrado, para optimizar tiempos, mejorar la calidad del
desarrollo y potenciar la capacidad analitica del tesista.

Sin embargo, su uso responsable exige mantener la supervision humana en todas las etapas, garantizando la
validez cientifica y la originalidad de los resultados.

Se concluye que laIA, aplicada de manera ética y reflexiva, puede transformarse en un recurso pedagogico y me-
todolégico que fortalece tanto el proceso formativo del tesista como la calidad del producto final de investigacion.
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Resumen

Desde la década de 1990, la ingenieria de software ha transitado por un proceso de transformacién metodo-
légica y cultural, pasando de enfoques prescriptivos, como el modelo en cascada y el Rational Unified Process
(RUP), hacia una concepcion mas flexible y adaptativa basada en valores y principios. Este articulo presenta una
revisién narrativa y un andlisis historicointerpretativo de la evolucion de la agilidad, examinando los factores que
impulsaron el surgimiento de distintos marcos y practicas agiles, asi como las tensiones entre estandarizaciéon y
adaptabilidad. Se describen las principales propuestas desde Extreme Programming (XP), Scrum y Crystal Family
hasta practicas contemporaneas como DevOps, Lean Software Development y los patrones organizacionales de
unFIX y Team Topologies. El estudio evidencia que la evolucidn de la agilidad no constituye una linea de reempla-
zo secuencial, sino una expansion del repertorio metodoldgico disponible, en la que cada propuesta responde a
limitaciones y contextos especificos. Finalmente, se argumenta que la verdadera agilidad trasciende los marcos
de trabajo y reside en la madurez organizacional y técnica que permite a los equipos entregar valor continuamen-
te, adaptarse al cambio y cultivar una cultura basada en la colaboracion, el aprendizaje y la mejora continua.

Palabras Claves: Agilidad, Marcos de Trabajo Agiles, Frameworks &giles, Evolucién de agilidad.

1 Introduccion

Enla actualidad, el conocimiento y aplicacién de practicas agiles es estandar a cualquier organizacion enfocada
en tecnologia o con equipos de desarrollo. Para ello, la industria del software ha transitado desde metodologias
que no permiten la colaboracion y adaptabilidad necesaria, como la metodologia en cascada [1], pasando a mar-
cos iterativos, pero exhaustivamente prescriptivos, como RUP [2] en los afios 90, hacia la propuesta que se forma-
liza con la firma del Manifiesto Agil en 2001 [3].

Frameworks como Scrum, posteriormente comprendido como un marco agil, se popularizaron por ofrecer
estructura suficiente sin el peso metodolégico de sus predecesores [4]. Aunque Scrum atn es frecuentemente
percibido como el principal marco de referencia, el movimiento agil engloba numerosas propuestas de practicas,
métodos y frameworks [5], 1o que los practicantes de la industria denominan el paraguas agil.

En los ultimos afios, muchas organizaciones experimentan una fatiga de frameworks agiles, con equipos si-
guiendo ceremonias sin lograr verdadera agilidad, es decir, sin responder rapidamente a cambios y priorizando
el valor del cliente [6]. Referentes en el tema argumentan que las personas deberian seguir cuestionando su en-
tendimiento de la agilidad y los valores centrales [7].

Siguiendo esta linea, emerge un movimiento hacia enfoques menos prescriptivos basados en patrones orga-
nizacionales. Por otro lado, toman relevancia propuestas de alto detalle técnico o dedicadas a la disciplina de
la Ingenieria del Software, como es el caso de practicas DevOps [8] o CI/CD [9]. Esta aparente contradiccion es
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facilmente explicable al analizar los origenes de la agilidad y qué sucedi6 en el transcurso del tiempo para que un
enfoque liviano sea entendido como un conjunto de ceremonias y roles.

Desarrollar software de manera agil y gestionar a los equipos de trabajo, hoy, se trata de adaptar frameworks
especificos para cada situacion y sus caracteristicas a partir de catalogos de buenas practicas. Como lo expone
Ron Jeffries, firmante del manifiesto agil, si no estds entregando software funcional, probado y usable en cada
sprint, no estas haciendo agilidad. El foco debe estar en la entrega de valor, no en el cumplimiento de procesos
formales que son mas pesados que el trabajo en si.

Esta transicion y evolucién de las practicas agiles reflejan un movimiento mdas amplio en la disciplina, el reco-
nocimiento de que la verdadera agilidad no reside en cumplir un manual, sino en brindar herramientas que den
soporte y fomenten la capacidad de aprendizaje y de entrega, la adaptabilidad y la mejora continua [10]. El énfasis
ha pasado de la prescripcion de practicas a fomentar una cultura de trabajo basada en valores y principios [10].

La agilidad, en sus origenes, resulta de una demanda de la industria, que requiere menores tiempos de entrega
y adaptabilidad en un entorno cambiante e incierto [11]. Sus criticas y modificaciones responden también a los
nuevos cambios del entorno. Este estudio busca sintetizar la evolucién de las numerosas propuestas agiles y ana-
lizar a qué limitaciones responden.

Comprender esta evolucion contribuye teéricamente a cémo las disciplinas profesionales negocian la tensiéon
entre estandarizacion, necesaria para la comunicacién y legitimidad, y la adaptabilidad y contextualizacion, ne-
cesaria para la efectividad. No se pretende recomendar un marco especifico a seguir o manera correcta, que no
seria de un cardcter agil, y en contraparte exponer como resuelven demandas de la industria que pueden ocurrir
en diversas organizaciones.

El resto del articulo se estructura de la siguiente manera: primero se expone la motivacion del articulo y las
preguntas que guian el analisis. Luego, se presenta el enfoque metodolégico y la descripcion de fuentes utiliza-
das. A partir de ello, se presenta la evolucion de iniciativas agiles categorizadas, con las causas subyacentes de la
formulacion de cada propuesta. Por ultimo, se presentan conclusiones, la evolucion esperada del tema y futuras
investigaciones.

2 Metodologia

Este trabajo adopta un enfoque de revision narrativa y analisis historicointerpretativo [12], basado en la revi-
sion de literatura clave y documentos fundacionales de los marcos agiles. Se enmarca como un ensayo critico que
sintetiza la evolucién conceptual y practica de la agilidad en ingenieria de software. Una revisién narrativa se uti-
liza para resumir y emitir opinién a partir de una amplia literatura y luego sintetizar un conjunto de conclusiones
guiados por una pregunta de investigacién a partir de diversas fuentes de informacién [13].

2.1 Fuentes de Informacion
La investigacion se basé en dos tipos de fuentes complementarias:

+ Fuentes académicas: Articulos cientificos, trabajos de conferencias y literatura técnica publicada en bases
de datos especializadas, como IEEE Xplore, ACM Digital Library, Springer Link. Se priorizaron trabajos
que documentan la emergencia, adopcidn y evoluciéon de marcos agiles especificos, incluyendo estudios
empiricos sobre su aplicacién industrial y analisis retrospectivos sobre su desarrollo histérico.

+ Literatura gris: Esta categoria incluye libros de referencia escritos por creadores de marcos y referentes,
documentacién oficial de frameworks, white papers institucionales, blogs técnicos de practitioners re-
conocidos y reportes de industria. La inclusidn de literatura gris resulta fundamental dado que muchas
propuestas agiles surgieron desde la practica industrial y fueron documentadas por sus creadores antes de
ser objeto de investigacion académica formal [14].

La combinacion de ambos tipos de fuentes permite capturar tanto la evoluciéon conceptual documentada aca-
démicamente como las motivaciones practicas y contextuales expresadas por los propios creadores de los mar-
cos. Ademds, al contar con una diversidad de fuentes y testimonios de industria, se dificulta aplicar procesos
académicos sistematicos de revision de la literatura [14].

2.2 Criterios de Seleccion
Se incluyeron propuestas que cumplieran al menos uno de los siguientes criterios:
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« Marco de trabajo, metodologia o conjunto de practicas formalmente documentadas para desarrollo de sof-
tware o gestion de equipos de desarrollo

+ Propuesta que se autoidentifica o es ampliamente reconocida por la comunidad como parte del movimiento
agil o como alternativa relevante a metodologias tradicionales

« Enfoque que aborda gestion de equipos de desarrollo, coordinacion organizacional, o practicas técnicas di-
rectamente relacionadas con capacidad de respuesta y entrega de valor

+ Casos de éxito, reportes y experiencias de industria.
+ Resefias o criticas de referentes del area sobre agilidad y su evolucién.

+ Relevancia significativa en la practica industrial, evidenciada por adopciéon documentada o influencia sus-
tancial en propuestas posteriores

« Herramientas especificas de software que no constituyen marcos metodoldgicos
+ Practicas técnicas aisladas que no forman parte de enfoques integrales

+ Propuestas sin documentacion suficiente o sin reconocimiento en la comunidad profesional

2.3 Proceso de analisis

El analisis siguié un proceso iterativo de cuatro etapas:

Etapa 1: Identificacion y recopilacion de propuestas. Se compil6 un corpus de marcos, metodologias y enfoques
relacionados con agilidad desde la década de 1990 hasta 2025. La busqueda incluyé tanto trabajos fundacionales
como propuestas contemporaneas.

Etapa 2: Analisis temporal y contextual. Para cada propuesta se examino: (a) el contexto industrial y tecnolégico
de su emergencia, (b) las problemadticas o limitaciones especificas que buscaba resolver, (c) las insuficiencias de
enfoques previos que motivaron su surgimiento, y (d) su influencia en propuestas posteriores. Este analisis permiti6
construir una narrativa evolutiva fundamentada en factores causales concretos.

Ftapa 3: Categorizacion por caracteristicas. Las propuestas se agrupan segun caracteristicas compartidas, con-
siderando multiples dimensiones: nivel de prescripcién (procesos detallados vs. principios guia), alcance (equipo
individual vs. coordinacion organizacional), énfasis (gestion vs. capacidades técnicas), y orientacion (ceremonias/
roles vs. valores/patrones). Esta categorizacion emergio inductivamente del analisis, no fue impuesta a priori.

Etapa 4: Sintesis de patrones evolutivos. Se identificaron factores transversales que impulsaron cambios, limita-
ciones recurrentes que motivaron nuevas propuestas y tensiones inherentes entre diferentes. Esta sintesis permite
responder las preguntas de investigaciéon mediante interpretaciéon fundamentada de la evidencia recopilada.

2.4 Limitaciones metodologicas

Como toda revision narrativa, este estudio presenta limitaciones inherentes a su enfoque. La seleccion de litera-
tura, aunque sistemadtica, no es exhaustiva y refleja decisiones interpretativas y subjetividad del investigador sobre
relevancia y representatividad. La sintesis cualitativa involucra interpretacion subjetiva, aunque fundamentada en
evidencia documental. Estas limitaciones se mitigan mediante: (a) transparencia en criterios de seleccion, (b) trian-
gulacién de multiples fuentes, y (c) fundamentacién explicita de interpretaciones en evidencia documental citada.

2.5 Preguntas de investigacion
A partir del enfoque metodoldgico descrito, este estudio busca responder la siguiente pregunta principal:

¢;Como y por qué han evolucionado las propuestas dgiles en ingenieria de software desde la
década de 1990 hasta la actualidad?

Esta pregunta principal se desagrega en las siguientes preguntas secundarias:
1. ;Qué factores impulsaron la evolucion de propuestas agiles?

2. ¢Qué limitaciones o necesidades especificas motivaron la emergencia de nuevas propuestas en cada etapa
evolutiva?

3. ¢Qué implicaciones tiene esta evolucion para la practica actual de ingenieria de software?
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3 Analisis

En esta seccidn se analizan las propuestas agiles identificadas en la literatura. La presentacién no sigue un orden
cronoldgico estricto, en cambio, las propuestas se organizan segun sus caracteristicas principales, sefialando en
cada caso el contexto en que surgieron y los factores que motivaron su desarrollo.

3.1 Era preagilidad

En la historia de la ingenieria de software, la busqueda de métodos que equilibren control y flexibilidad ha mar-
cado hitos [15]. En sus inicios, en cuanto a la manera de gestionar el ciclo de vida del software, la disciplina aplicd
los procesos heredados de otras ingenierias, trabajando en etapas y fases claramente definidas, conocido como
ciclo en cascada [1]. Durante la década de los noventa, marcos como Rational Unified Process (RUP) representaban
el cambio a un proceso iterativo e incremental, con una alta carga de documentacién y una nueva perspectiva en el
proceso de disefio. Esta formalizacién buscaba garantizar la trazabilidad y la calidad en entornos complejos, pero
al mismo tiempo implicaba una elevada carga documental y un costo de adopcién que muchas organizaciones no
estaban en condiciones de sostener.

El Proceso Unificado Racional (RUP), representativo de enfoques orientados a objeto, establecia un marco ex-
haustivamente detallado con fases claramente definidas, entregables especificos y roles rigurosos [2]. Una deficien-
cia importante de su naturaleza prescriptiva, que proporcionaba una estructura aparentemente solida, frecuente-
mente resultaba en una sobrecarga ceremonial que inhibia la capacidad de respuesta ante cambios emergentes. La
documentacién extensa y los procesos formales, aunque disefiados para mitigar riesgos, paraddjicamente introdu-
cian rigidez en ambitos donde la adaptabilidad constituye un factor critico de éxito.

Sin embargo, el contexto en el que surge el marco, la naturaleza iterativa incremental de RUP representaba un
cambio significativo en el proceso de desarrollo de software.

3.2 La medida de progreso es software funcionando y valor entregado

Durante la década del 1990, en el &mbito de la ingenieria de software emergian distintas metodologias y marcos
de trabajo que buscaban una alternativa a los procesos en cascada y a la formalizacién del Rational Unified Process
(RUP). En este contexto, surgieron enfoques como Extreme Programming (XP), centrado en la mejora continua,
la simplicidad del disefio y la retroalimentacién temprana [9], Feature Driven Development (FDD), orientado a la
entrega incremental de funcionalidades de negocio [16] y Dynamic Systems Development Method (DSDM), que
promovia la colaboracién activa con el cliente y la entrega iterativa de valor [17]. También comenzaron a consoli-
darse Crystal Family, publicada en 2004 en [18] para adaptar la estructura de trabajo segun el tamafio y criticidad
del proyecto, y Scrum, que introdujo la nocién de ciclos cortos de desarrollo, equipos autoorganizados y revisiones
frecuentes de producto [19].

Estas propuestas sentaron las bases conceptuales y practicas que confluirian, a comienzos del nuevo milenio, en
el Manifiesto Agil, consolidando una visién centrada en la entrega de software funcionando como medida de pro-
greso y en la generacion continua de valor para el usuario.

3.3 Firma del Manifiesto Agil

Los creadores y referentes de métodos y marcos para gestionar el desarrollo de software, mencionados en la sec-
cién anterior, notaron que sus propuestas compartian similitudes esenciales. Algunas de ellas eran enfoques que
se aplicaban en empresas que aun no estaban documentadas y formalizadas, las que fueron publicadas posterior al
manifiesto. La firma del Manifiesto Agil en 2001 abrié un nuevo paradigma, donde se priorizan los individuos y sus
interacciones sobre los procesos y herramientas, y la adaptabilidad al cambio por encima de la adhesion estricta a
un plan [3]. A partir de alli, se observa un desplazamiento progresivo hacia marcos menos prescriptivos y mas livia-
nos, orientados a la entrega continua de valor, la colaboracién interdisciplinaria y la retroalimentacién temprana
[15].

Scrum, por ejemplo, mantiene un conjunto definido de roles, artefactos y eventos, pero evita prescribir como
deben implementarse las practicas en detalle, lo que facilita su adaptacién a distintos contextos organizacionales
[4]. Este caracter semiestructurado lo volvié altamente popular, al ofrecer una guia clara sin el peso metodolégico
de modelos como RUP.

En paralelo, comenzaron a consolidarse y difundirse diversas practicas y frameworks agiles que fortalecieron el
ecosistema postManifiesto:
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+ Extreme Programming (XP) evolucion6 reforzando practicas técnicas clave como la integracion continua,
el desarrollo guiado por pruebas (TDD), la refactorizacion continua, el disefio simple y la programacién en
parejas, buscando mejorar la calidad técnica y la colaboracién [9].

« Agile Modeling (AM) y Agile Unified Process (AUP) propusieron un enfoque equilibrado entre modelado y
agilidad, preservando la trazabilidad y la comunicacién sin perder flexibilidad [20].

+ Crystal Family, de Cockburn, evolucioné como un conjunto de metodologias adaptables segun el tamafio y
criticidad del proyecto, promoviendo la comunicacion directa y la responsabilidad compartida [18].

+ Feature Driven Development (FDD) consolidé un enfoque basado en la planificacion y entrega de funciona-
lidades completas, priorizando la visibilidad del progreso y la calidad del disefio [16].

« Behavior Driven Development (BDD) y Acceptance Test Driven Development (ATDD) emergieron como
practicas derivadas de TDD, enfocadas en alinear los requerimientos del negocio con las pruebas automati-
zadas, facilitando la comprensién compartida entre desarrolladores y stakeholders [21].

El movimiento trascendié rapidamente la ingenieria de software, influyendo en dreas como la gestiéon organiza-
cional, la innovacion educativa y la transformacioén digital, consolidando asi una nueva cultura basada en la colabo-
racion, la adaptabilidad y la mejora continua [22].

3.4 Por fuera del paraguas Agil

Posteriormente, comenzaron a consolidarse y difundirse diversas practicas agiles complementarias orientadas
a la mejora continua y la calidad del producto. Estas no necesariamente se originaron en el contexto del desarrollo
del software, pero compartian similitudes con la esencia de los valores y principios 4giles. El mayor exponente fue
Lean Software Development, adaptado desde los principios de Lean Manufacturing, enfatiza la eliminacion de des-
perdicios, el aprendizaje continuo, el empoderamiento de los equipos y la entrega rapida de valor [23].

En el contexto de Lean Software Development, se populariza ampliamente Kanban, inspirado en el modelo de
produccion Lean de Toyota, promueve la visualizacién del flujo de trabajo, la limitacién del trabajo en curso (WIP)
y la optimizacién continua del proceso [24]. Inclusive, la utilizacién de la herramienta del tablero Kanban es usual-
mente percibida en la industria como una practica agil.

Estas practicas y frameworks configuraron un ecosistema 4gil en expansion, caracterizado por la experimenta-
cidén, la autoorganizacion y la orientacion al valor entregado, consolidando un movimiento que trascendié la inge-
nieria de software y comenzo a permear otros ambitos organizacionales, educativos y de gestion [25].

3.5 Escalado de agilidad y disefio organizacional agil

Agil y Agile se volvieron parte de la jerga corporativa. Por lo tanto, la demanda de la industria se volcé en laidea de
escalar lo que funciona. Si un equipo agil da buenos resultados, ;por qué no una organizacion agil? [26]. De esta ma-
nera surgen los primeros modelos de escalado, Scaled Agile Framework (SAFe) [27], LargeScale Scrum (LeSS) [28] y
Disciplined Agile Delivery (DAD) [29], para escalar los principios agiles a organizaciones grandes, manteniendo la
alineacidn estratégica y la entrega iterativa en multiples equipos [26].

Otra tendencia observada fue en empresas principalmente orientadas a la tecnologia que desde sus comienzos
trabajaron con agilidad, es el caso de multiples startups, pero que al crecer tenian dificultades para coordinar los
esfuerzos de multiples equipos trabajando en un mismo producto. En cuanto a este aspecto, surgen modelos y prac-
ticas como Scrum of Scrums [30] y el Modelo Spotify. Las cuales se centran en la organizacion y coordinacion de
equipos, definiendo nuevas categorias de equipos o jerarquias de los mismos.

3.6 El cambio en gestion debe ser acompafiado por un cambio técnico y viceversa

Extreme Programming popularizé técnicas de desarrollo que se conocian como parte de la agilidad. Con el ob-
jetivo de cumplir con los tiempos del mercado y entregar rapidamente valor al cliente resultaban necesarias he-
rramientas que lo permitieran, como la integracion y entrega continua [31]. En este contexto, surge el movimiento
DevOps, que ejemplifica propuestas menos rigidas en un ambito técnico, al presentarse menos como una metodo-
logia prescriptiva y mas como una cultura fundamentada en principios de colaboracién, automatizaciéon y mejora
continua[32]. Las organizaciones implementan DevOps a través de configuraciones practicamente ilimitadas de
herramientas y procesos, unidos por valores compartidos antes que por procedimientos estandarizados [33].

Este movimiento reflej6 la clara necesidad de acompafiar con capacidades técnicas donde la agilidad en software
aparentaba estar centrada en la gestion [31]. Se reconoce a la excelencia técnica y la atencion a la calidad como parte
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esencial de los procesos agiles [31]. Los equipos agiles deben madurar no solo en su capacidad de trabajo en equipo
sino también en destreza técnica [34].

3.7 Cultura basada en valores y principios

Al surgir nuevos roles en el ambito IT, como Scrum Masters y Product Owners, al igual que la necesidad de
desarrolladores formados en frameworks agiles, aumentd la oferta de capacitaciones empresariales, consulto-
rias y certificaciones. La agilidad, en su evolucién comercial, ha experimentado lo que Cockburn [11] denominé
una decoracion excesiva. Aquello que comenzé como un conjunto de valores simples se ha transformado en una
industria compleja de certificaciones y frameworks.

Ocurre la paradoja, de un movimiento que surge para lograr métodos livianos, adaptables y con la capacidad
de responder al cambio, a uno que pareciera basarse en coleccionar certificados, donde cada examen de Scrum
Master incluye mads de 80 preguntas. Cockburn identificé que las implementaciones agiles se habian vuelto exce-
sivamente complejas y no manejables, razén por la cual cred el modelo Heart of Agile con la premisa de simplifi-
car y volver a las bases [11]. En agilidad, si hablamos de sus bases, volvemos a los valores [6]. Heart of Agile es una
herramienta de enfoque que representa la esencia de la agilidad, donde el equipo para trabajar de manera agil,
debe concentrarse en cuatro valores: colaborar, entregar, reflejar y mejorar [6].

3.8 Patrones como lenguaje organizacional

Con el paso del tiempo, muchas organizaciones adoptaron una manera agil de trabajar, sobre todo aquellas
orientadas a la tecnologia o en sus equipos de desarrollo [26]. Por lo tanto, adoptaron también las caracteristicas
agiles, como la inspeccién y adaptaciéon como parte de su cultura organizacional. Asi, seleccionan practicas a
aplicar segun el contexto del problema, producto, proyecto o equipo.

La singularidad de cada problema y su contexto especifico, adicionalmente a la cultura de cada organizacion,
demanda un repertorio amplio y adaptable de estrategias. En este sentido, los patrones y lenguajes de patrones
constituyen recursos fundamentales. En su origen, la teoria de patrones propuso que cada patrén se estructura
como una relacidn tripartita que vincula un contexto especifico, un problema identificado y su correspondiente
solucion [35].

En este contexto, del mismo autor de Management 3.0, Appelo propone el modelo unFIX [36], describiéndolo
como una alternativa a SAFe, LeSS, Holacracy [37], Management 3.0 [38], el modelo Spotify y las organizaciones
matriciales, que busca llevar la flexibilidad a un nuevo nivel. En su definicidn, se clarifica que no es un nuevo fra-
mework 4gil o de escalado, es una biblioteca de patrones organizacionales. Para su formulacion, se sintetizaron
ideas de multiples practicas y marcos con caracteristicas agiles, incluyendo el modelo Spotify, Team Topologies
[39], Dynamic Reteaming y Management 3.0 [38].

Otra tendencia observada fue escalar las maneras 4giles de trabajar de un equipo pequefio de trabajo para
llevarlo a toda la organizacidn, lo que se conoce como disefio organizacional agil, donde ya no solo se tienen en
cuenta las necesidades de ingenieria de software.

4 Discusion

A partir de la organizacion y categorizacion de las distintas propuestas relacionadas con la agilidad se da res-
puesta a las preguntas de investigacion.

4.1 ;:Como y por qué han evolucionado los marcos agiles?

El analisis de las propuestas que se enmarcaron en la agilidad, estudiando la evolucién desde RUP hasta patro-
nes organizacionales contemporaneos, revela una evolucién que no es necesariamente lineal. Contrario a lo que
podria esperarse, la progresion observada no constituye un reemplazo secuencial donde cada generaciéon supera
a la anterior, sino mds bien una expansion del repertorio metodoldgico disponible para enfrentar problematicas
organizacionales diversas.

Esta diversificacion responde a un principio fundamental de la adaptabilidad caracteristica del enfoque 4gil.
No existe una solucién unica aplicable a todos los contextos de desarrollo de software. Mientras que frameworks
fundacionales como Scrum y XP ofrecen un balance entre estructura y flexibilidad apropiado para equipos indi-
viduales, los marcos de escalamiento como SAFe y LeSS surgieron para abordar desafios especificos de coordi-
naciéon multiequipo en organizaciones grandes. Paralelamente, propuestas como Heart of Agile y Modern Agile
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representan un retorno consciente a principios fundamentales frente a la creciente complejizacién de algunos
marcos. Por otro lado, marcos técnicos de la disciplina de la ingenieria del software, que propician una cultura
basada en valores agiles y un conjunto de herramientas que facilitan procesos agiles.

4.2 ;:Qué factores impulsaron la evolucion?

Diversidad de contextos

Primero, la diversidad contextual creciente. El reconocimiento de que no existe una solucién dnica aplicable a
todos los contextos ha sido el motor principal. Una startup tecnolégica opera efectivamente con Scrum y DevOps,
una corporacion multinacional requiere marcos de escalamiento como SAFe para coordinar cientos de equipos,
una consultora con equipos maduros aprovecha la flexibilidad de patrones organizacionales como unFIX. Cada
contexto presenta desafios distintos que demandan propuestas diferenciadas. En este sentido, se reconoce tam-
bién que no se precisa contar con un tinico marco que englobe todas las soluciones necesarias, la organizacion
debe ser capaz de coleccionar un conjunto de técnicas, herramientas y métodos y comprender ante qué necesi-
dades aplicar diversas soluciones, lo que nuevamente requiere de cierto grado de madurez organizacional. Esta
nocién responde a aplicar el principio de reflexion y adaptabilidad de marcos dgiles a nivel organizacional.

Madurez organizacional y madurez técnica

Segundo, , la maduracién de equipos y capacidades. En este contexto se habla tanto de madurez organizacional
y de gestidn, de requerir procesos externos que impongan disciplina a tener disciplina emergente desde capaci-
dades internas, asi como de madurez técnica, dominio de préacticas de ingenieria como integracidn continua, tes-
ting automatizado, refactoring disciplinado y arquitectura evolutiva, como evidencia el surgimiento de DevOps y
la revitalizacion de practicas XP. Los equipos contemporaneos han desarrollado capacidades de autoorganizacion
y excelencia técnica que no existian en la era de RUP. Esta madurez organizacional y técnica permite operar con
estructuras menos elaboradas, siempre que los principios estén internalizados. La evolucién no reemplaza mar-
cos estructurados por otros mas ligeros, en cambio, habilita opciones menos prescriptivas cuando la madurez lo
permite.

Mercado que no deja de cambiar rapidamente

Tercero, la aceleracion del cambio en el mercado, aspecto que originé el movimiento agil y aiin impacta en
su evolucién. Los requerimientos cambian constantemente, con ciclos de producto cada vez mas cortos. Esta
realidad favorece propuestas que priorizan capacidad de respuesta sobre adherencia a procesos detallados, y
principios sobre el seguimiento de guias y procedimientos.

4.3 :Qué limitaciones especificas motivaron la emergencia de nuevas propuestas?

Cada generacion de propuestas surgié como respuesta a limitaciones concretas no resueltas por las anteriores.

La sobrecarga ceremonial de RUP motivé la busqueda de alternativas mas ligeras. La documentacion extensa
y los procesos formales, disefiados para mitigar riesgos, introducian rigidez donde la adaptabilidad era critica. El
Manifiesto Agil y marcos como Scrum surgieron especificamente para reducir esta carga sin perder estructura
coordinadora.

La adopcidn exitosa en equipos individuales revel6 una nueva limitacién: la dificultad de coordinar multiples
equipos trabajando en productos complejos. Scrum fue disefiado para equipos de 5 a 9 personas, pero las organi-
zaciones necesitaban coordinar decenas o cientos de equipos. Esta brecha motivé marcos de escalamiento como
SAFe, LeSS, Scrum of Scrums y el Modelo Spotify, que no surgieron para “mejorar” Scrum sino para resolver un
problema que Scrum no fue diseflado para abordar.

La proliferacién de estructuras de escalamiento generd complejizacion excesiva. Organizaciones adoptaban
multiples roles, ceremonias y artefactos sin comprender principios subyacentes, transformando la agilidad en
ejecucion mecanica de rituales. La decoracion excesiva identificada por Cockburn y la paradoja de movimientos
livianos convertidos en industrias de certificaciones motivaron propuestas de retorno a principios como Heart of
Agile y Modern Agile.

La brecha entre capacidades organizacionales y técnicas evidencié que es imposible entregar software funcio-
nando frecuentemente sin excelencia técnica. Equipos que ejecutaban ceremonias Scrum perfectamente, pero ca-
recian de testing automatizado, integracién continua o disefio evolutivo acumulaban deuda técnica insostenible.
DevOps surgi6é no como un marco agil tradicional sino como un conjunto de capacidades técnicas habilitadoras que
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permiten la entrega continua. Como se observd en el andlisis, el cambio en gestién debe ser acompafiado por un
cambio técnico, y viceversa.

La rigidez de marcos universales demostré que adoptar propuestas siguiendo fielmente una guia raramente fun-
ciona sin adaptacién contextual. Esta tension motivd patrones organizacionales como Team Topologies y unFIX,
que ofrecen lenguaje compartido y opciones de disefio sin imponer estructura Unica, permitiendo que organizacio-
nes maduras construyan soluciones informadas segtin su contexto especifico.

4.4  :Quéimplicaciones tiene para la practica actual?

De hacer agilidad a ser dgil

La evolucion observada sefiala una transicion fundamental de ejecutar ceremonias hacia internalizar principios.
Las organizaciones efectivas no son aquellas que ejecutan rituales agiles perfectamente, sino las que entregan valor
continuamente adaptandose a su contexto. Esta implicacion es critica para evitar la adopcion superficial que con-
virtié movimientos livianos en colecciones de certificaciones.

La pregunta relevante cambia de ;qué marco debemos usar? a ;qué problemas necesitamos resolver y qué practi-
cas nos ayudan en nuestro contexto?. No se trata de elegir el marco correcto en abstracto, sino de desarrollar capa-
cidad de discernimiento contextual.

De ceremonias a entrega de valor

La practica actual debe enfocarse en resultados mas que en conformidad con procesos. La proliferacion de cer-
tificaciones ha creado la percepcion errénea de que seguir procedimientos formales constituye “ser agil”. Sin em-
bargo, la agilidad genuina se mide por capacidad de respuesta y entrega de valor, no por adherencia a ceremonias
especificas o acumulacién de credenciales.

Para practicantes y la industria esto implica priorizar entrega frecuente de software funcionando sobre completar
sprints correctamente en una herramienta de gestion de tickets o gestion de proyectos. Se busca la colaboracién
efectiva sobre roles formales, respuesta al cambio sobre seguimiento de planes y mejora continua basada en resul-
tados sobre certificaciones metodoldgicas.

Excelencia técnica como habilitador fundamental

Como evidenci6 el analisis de DevOps, no existe agilidad sostenible sin excelencia técnica. Las practicas técnicas
no son secundarias sino habilitadoras fundamentales de la agilidad organizacional. Las organizaciones deben in-
vertir simultdineamente en integracion y entrega continua, testing automatizado, disefio evolutivo, y calidad interna
del cédigo.

Sin estas capacidades, los equipos pueden ejecutar ceremonias 4giles, pero permanecen incapaces de responder
agilmente a cambios con software funcionando. La excelencia técnica transforma la agilidad de aspiracion retéri-
ca a realidad operacional. Esta es quizas la leccion mas importante: el cambio organizacional de gestion debe ser
acompafiado por un cambio técnico, y viceversa.

Importancia del context sobre la ortodoxia

El analisis demuestra que no existe jerarquia de superioridad entre marcos. Cada propuesta tiene su lugar segin
el contexto organizacional. Las organizaciones mas efectivas no son aquellas que adoptan el framework mas re-
ciente ni las que se aferran rigidamente a practicas establecidas, sino las que desarrollan capacidad de evaluar su
contexto especifico y seleccionar practicas apropiadas.

Para practicantes, esto significa desarrollar criterio contextual antes que lealtad metodolégica. Como propone
Appelo, el disefio organizacional agil hoy es una lista de opciones representadas en patrones, no una lista de compra
Unica aplicable universalmente.

La coexistencia de propuestas con caracteristicas distintas refleja no confusion disciplinar sino reconocimiento
de heterogeneidad organizacional. Como ilustra el analisis:

« Frameworks fundacionales permanecen relevantes para equipos que inician transformacién agil
« Marcos de escalamiento son necesarios en organizaciones grandes con multiples dependencias
+ Retorno a principios es valioso para organizaciones maduras que buscan simplificar
+ Capacidades técnicas son habilitadoras transversales indispensables
« Patrones organizacionales ofrecen adaptabilidad para contextos complejos y cambiantes
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5 Conclusiones y Trabajos Futuros

El andlisis revela que las propuestas agiles no constituyen una secuencia evolutiva donde cada nueva familia
“reemplaza” a la anterior. En cambio, representan respuestas a problematicas organizacionales distintas que co-
existen. Sin embargo, incluso estos marcos agiles han experimentado una institucionalizacién creciente, con
multiples certificaciones formales, que pareciera la inica opcién para ser 4gil. Un enfoque liviano y adaptable,
paraddjicamente, se transforma en uno de procedimientos y métodos.

Esta investigacion revela que la evolucion de la agilidad no constituye un progreso lineal desde enfoques pres-
criptivos hacia enfoques adaptativos, sino mds bien una expansién del repertorio metodolégico disponible. Cada
generacion de propuestas surgié como respuesta a limitaciones especificas del contexto industrial de su época, y
todas permanecen relevantes en contextos apropiados.

La tension entre estructura y adaptabilidad no es un problema por resolver eligiendo el marco adecuado, sino
una caracteristica inherente del desarrollo de software que requiere equilibrios contextuales. Las organizaciones
mas efectivas no son aquellas que adoptan el framework mas reciente, sino las que desarrollan capacidad de se-
leccionar y adaptar practicas seguin sus necesidades especificas.

La tendencia hacia la ligereza metodolégica no debe interpretarse como un abandono de la disciplina, sino
como una evolucion hacia formas mds sutiles y adaptativas de coordinacion. La aplicacién de marcos de trabajo
mas livianos, o incluso la adaptacion y personalizacion de las précticas, requieren, paraddjicamente, una mayor
madurez organizacional y una comprension mas profunda de los principios subyacentes de la agilidad. En este
sentido, la evolucién desde RUP a un conjunto de principios y un repertorio de practicas y patrones refleja no solo
un cambio metodolégico, sino una transformacién cultural hacia organizaciones mas agiles y conscientes de su
contexto.

La progresion hacia marcos menos prescriptivos responde a multiples factores convergentes. Primero, el re-
conocimiento creciente de que los contextos organizacionales varian significativamente, demandando enfoques
adaptativos antes que soluciones universales. Segundo, la maduracion de los equipos de desarrollo, que han de-
sarrollado capacidades para autoorganizarse sin requerir estructuras externas elaboradas. Finalmente, la acele-
racion del ritmo de cambio tecnolégico y de mercado ha hecho que la agilidad de respuesta sea mas valiosa que
la adherencia a procesos predefinidos.

Para profesionales y organizaciones, este analisis ofrece orientacién sobre cuando y cémo aplicar diferentes
niveles de prescripcion metodoldgica. Identificar los factores que impulsaron cada transiciéon y permite tomar
decisiones informadas sobre qué practicas adoptar segun el contexto especifico. Adicionalmente, reconocer que
menos prescripcion requiere mayor madurez técnica y organizacional ayuda a evitar la adopcién superficial de
“agilidad sin estructura” que puede resultar contraproducente.
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Resumen

Lacalidad delos requerimientos constituye un aspecto critico en proyectos agiles de desarrollo de software, don-
de la flexibilidad, la iteracién continua y la colaboracién con los stakeholders pueden dificultar la claridad, com-
pletitud y trazabilidad del backlog. Este articulo presenta una propuesta de arquitectura orientada a agentes como
marco innovador para brindar soporte inteligente a la gestion de requerimientos en contextos agiles. La solucion
se basa en un modelo conceptual de calidad previamente desarrollado, operacionalizado mediante un sistema
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multiagente compuesto por cuatro agentes especializados: Clasificador, Validador, Priorizador y Enriquecedor,
coordinados por un Kernel Orquestador. Esta arquitectura incorpora capacidades cognitivas basadas en modelos
de lenguaje de gran escala y una memoria semantica que almacena requerimientos histdricos, plantillas estanda-
rizadas y patrones de calidad. El enfoque se encuentra en fase de disefo inicial y busca establecer las bases para
la construccion de un asistente cognitivo que colabore con los equipos de desarrollo, fortaleciendo los requeri-
mientos a fin de mejorar la calidad del proceso agil y del producto de software resultante.

Palabras clave: Requerimientos agiles; Calidad de requerimientos; Sistemas multiagente; Modelos de lenguaje de gran
escala; Asistencia cognitiva

1. Introduccion

La calidad de los requerimientos constituye un factor decisivo para el éxito de los proyectos de software.
En entornos agiles, donde los equipos priorizan entregas incrementales, la colaboracién con los stakehol-
ders y la flexibilidad ante los cambios, la gestiéon de requerimientos enfrenta desafios persistentes vincula-
dos a su completitud, claridad, priorizacién y trazabilidad [1, 2]. Estas dificultades impactan directamente
en la planificacion, la estimacién de esfuerzo y la coherencia del backlog, comprometiendo tanto la calidad
del proceso como del producto [3, 4].

Estudios previos han demostrado que la incorporacién de marcos de evaluacion de calidad de requeri-
mientos en metodologias dgiles fortalece la estabilidad de los proyectos y la confianza entre los actores in-
volucrados [5, 6]. Sin embargo, las propuestas existentes suelen carecer de automatizacion y de mecanismos
inteligentes que asistan a los equipos durante el refinamiento continuo de requerimientos. En este contexto,
los SMA emergen como un enfoque prometedor, ya que permiten modularizar funciones, delegar respon-
sabilidades en agentes especializados y coordinar procesos complejos mediante un kernel orquestador [7].

Este trabajo propone un enfoque de arquitectura orientada a agentes diseflado para mejorar la calidad de
los requerimientos agiles. La propuesta se centra en la definicién de un middleware orquestador que ope-
racionaliza los componentes de gestion de requerimientos a través de agentes especializados, apoyados en
técnicas de Inteligencia Artificial y en una memoria semantica capaz de aportar consistencia y aprendizaje
incremental.

El resto de este articulo se organiza de la siguiente manera: la Seccion 2 presenta el marco tedrico que
sustenta la propuesta, con énfasis en la ingenieria de requerimientos 4gil, la calidad de los requerimientos y
el enfoque multiagente. La Seccién 3 describe la propuesta de arquitectura y su integraciéon con un modelo
de calidad de requerimientos. La Seccidn 4 analiza las mejoras técnicas y la aplicacién practica en proyectos
agiles. Finalmente, la Seccién 5 expone las conclusiones y los trabajos futuros.

2. Marco Teorico

El marco tedrico constituye el sustento conceptual de la propuesta, al establecer los antecedentes y enfo-
ques que han orientado la investigacion en torno a la ingenieria de requerimientos en contextos de agilidad.
En particular, se abordan tres dimensiones principales: (i) la evolucion de la Ingenieria de Requerimientos
en la agilidad, (ii) la calidad de los requerimientos como factor determinante de éxito y (iii) los SMA como
enfoque arquitecténico para asistir procesos complejos de validacidn, priorizacion y refinamiento.

2.1. Ingenieria de Requerimientos en la Agilidad

La comunidad cientifica ha sefialado que los principios de la agilidad —colaboracién cercana, entre-
gas iterativas y aceptacion de cambios tardios— reconfiguran las practicas tradicionales de Ingenieria de
Requerimientos (RE, por sus siglas en inglés Requirements Engineering). Sin embargo, esta flexibilidad intro-
duce nuevos retos: escasa trazabilidad, dificultades en la documentacién y subestimacién de requisitos no
funcionales [2, 3, 4].

Revisiones sistematicas como la de Inayat et al. [1] y el mapeo de Curcio et al. [8] sintetizan estos desafios
y practicas emergentes, confirmando que la gestién de requerimientos en la agilidad se ha consolidado como
un campo en si mismo.
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Mas recientemente, Bjarnason et al. [9] y Hoy y Xu [10] subrayan la necesidad de integrar practicas cldsicas
de RE (documentacién estructurada, técnicas de validacién y trazabilidad) con valores de la agilidad, para
mejorar la calidad del producto sin perder flexibilidad.

Estudios empiricos previos también resaltan las tensiones practicas de esta integracion (Paetsch et al. [11];
Ramesh et al. [12]), mostrando que la RE en contextos agiles requiere soluciones adaptativas y, cada vez mas,
soporte automatizado.

2.2. Calidad de Requerimientos

La literatura coincide en que la calidad de los requerimientos impacta de manera directa en el éxito del
proyecto [13]. Modelos clasicos (IEEE 830) establecen atributos como claridad, completitud, consistencia y
verificabilidad [14]. En contextos de agilidad, varios enfoques se han orientado a adaptar estos criterios a
artefactos como historias de usuario [15, 16].

Propuestas como el Agile Quality Framework (AQF) [5, 6] y el Quality User Story Framework (QUS) [4]
buscan operacionalizar métricas de calidad en historias de usuario, generando indicadores que permiten
evaluar el backlog. No obstante, investigaciones recientes sefialan la carencia de soporte automatizado y la
necesidad de enfoques que integren inteligencia artificial y analisis semantico [17, 18].

2.3. Sistemas Multiagente

Los sistemas multiagente (SMA) han demostrado ser ttiles en dominios donde multiples actores interac-
tuan de manera auténoma y colaborativa para alcanzar objetivos comunes [7]. En ingenieria de software, han
sido aplicados en negociacién de requerimientos, monitoreo y validaciéon automatica [19].

Wooldridge et al. [7] sentaron las bases metodolédgicas de la orientacidn a agentes, mientras que trabajos
mds recientes integran agentes cognitivos con técnicas de procesamiento de lenguaje natural para asistir en
la identificacidn, analisis y refinamiento de requerimientos [17, 20].

El potencial de los SMA reside en su capacidad de combinar autonomia, cooperacién y adaptabilidad,
cualidades criticas para asistir a los equipos que trabajan bajo principios de agilidad en la construccién de
backlogs de mayor calidad.

2.4. Habilidades de los Agentes

En el marco de los SMA, cada agente se caracteriza no solo por su autonomia y capacidad de interaccion,
sino también por el conjunto de habilidades que le permiten ejecutar funciones especificas [7, 19]. Estas
habilidades constituyen la unidad operativa mediante la cual los agentes procesan informacién, cooperan
entre si y contribuyen al logro de objetivos globales.

De acuerdo con Jennings et al. [17] y Kolp et al. [19], las habilidades de un agente pueden clasificarse en:

« Habilidades funcionales: aquellas orientadas a la ejecucion de tareas especificas del dominio, como clasi-
ficacidn, validacion o priorizacion de requerimientos.

+ Habilidades cognitivas: capacidades de razonamiento, interpretacién y toma de decisiones, frecuente-
mente potenciadas mediante modelos de lenguaje o técnicas de inteligencia artificial [17, 20].

+ Habilidades de cooperaciéon: mecanismos de comunicacién y coordinacién que permiten a los agentes
colaborar entre si, compartir conocimiento y generar resultados consistentes a nivel de SMA.

+ Habilidades adaptativas: permiten modificar su comportamiento segiin cambios en el entorno o en los
objetivos, asegurando la flexibilidad del sistema en contextos dindmicos como la agilidad [7].

En el caso particular de la gestién de requerimientos en contextos 4giles, las habilidades de los agentes
pueden asociarse directamente a las dimensiones de calidad:
+ Elagente clasificador posee habilidades para identificar el tipo de requerimiento (funcional, no funcional,
técnico, de negocio), estimar su complejidad, mapear dependencias e inferir su impacto.

+ Elagente validador integra habilidades orientadas a comprobar atributos de calidad, como necesidad, cla-
ridad, completitud, factibilidad y verificabilidad, siguiendo estandares como IEEE 830 [14].

+ El agente priorizador cuenta con habilidades de analisis de valor de negocio, esfuerzo y urgencia, aplican-
do técnicas como Planning Poker y MoSCoW [15].

+ El agente enriquecedor incorpora habilidades de reformulaciéon semdantica y contextualizacién, propo-
niendo mejoras textuales y verificando coherencia del backlog frente a requerimientos existentes [4, 16].
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La incorporacion explicita de estas habilidades no solo garantiza modularidad y trazabilidad en el andlisis,
sino que habilita un disefio extensible en el cual cada agente puede evolucionar de manera independiente,
afladiendo nuevas capacidades sin alterar la arquitectura global.

2.5. Sistemas Multiagente de Inteligencia Artificial Generativa

La reciente irrupcion de la Inteligencia Artificial Generativa (IAG) ha potenciado significativamente el
disefio y las aplicaciones de los SMA. A diferencia de los enfoques cldsicos, en los que los agentes encapsu-
lan reglas o algoritmos predefinidos [7, 19], la IAG introduce modelos de lenguaje de gran escala (LLMs) que
dotan a los agentes de capacidades cognitivas avanzadas, como razonamiento contextual, reformulacién
semantica y generacién automadtica de propuestas de mejora [20].

En este marco, la combinacién de arquitecturas multiagente con LLMs permite concebir sistemas cogni-
tivos distribuidos, donde cada agente no solo ejecuta funciones especificas, sino que ademds interactia con
el modelo generativo para ampliar su capacidad de interpretacién y accion. Asi, se logra un doble nivel de
inteligencia:

+ Nivel individual: cada agente utiliza el modelo generativo para enriquecer su habilidad (por ejemplo,
un agente validador que detecta ambigiiedades en el lenguaje natural de un requerimiento).

+ Nivel colectivo: el SMA aprovecha la cooperacion entre agentes para producir un resultado integrado,
manteniendo trazabilidad y consistencia histérica a través de memorias semanticas compartidas [18].

Diversos estudios recientes han explorado esta convergencia. Arulmohan et al. [21] destacan el potencial
de los LLMs para extraer modelos de dominio a partir de requerimientos textuales, mientras que Herwanto
et al. [20] muestran su aplicaciéon en la deteccién de requisitos de privacidad mediante técnicas de pro-
cesamiento de lenguaje natural. Mds ampliamente, frameworks de agentes generativos como AutoGen y
LangChain han evidenciado la viabilidad de coordinar multiples LLMs para tareas complejas de razonamien-
to y planificacién [22, 23].

En el contexto de la gestion de requerimientos en la agilidad, esta sinergia permite concebir agentes in-
teligentes capaces de reformular requerimientos, detectar inconsistencias, enriquecer backlogs y proponer
trazabilidad automatica, convirtiéndose en asistentes cognitivos que colaboran con los equipos humanos.
Esta perspectiva inaugura una linea de investigacién prometedora en la que los SMA de IAG actian como
mediadores entre el juicio humano y la automatizacion inteligente en la RE.

3. Sistema multiagente para la gestion de requerimientos agiles

La presente seccion describe el disefio de un SMA orientado a mejorar la calidad de los requerimientos
en contextos de agilidad. El enfoque integra un modelo conceptual de calidad previamente definido con una
arquitectura distribuida basada en agentes especializados, que operan de manera coordinada a través de un
kernel orquestador.

Este sistema no busca reemplazar el juicio humano, sino complementarlo con capacidades inteligentes
de andlisis, validacién y enriquecimiento, apoyandose en técnicas de Inteligencia Artificial, procesamiento
de lenguaje natural y memoria semdntica. De esta forma, se provee a los equipos agiles de un asistente cog-
nitivo capaz de fortalecer la calidad del backlog, optimizar la planificaciéon y mejorar la trazabilidad de los
requerimientos.

El enfoque inteligente que se presenta en este trabajo y que se ha diagramado en la Figura 1, constituye un
SMA cuyas caracteristicas se describen en las préximas secciones.
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Figura 1. Diagrama de componentes del SMA propuesto

3.1 Modelo de Calidad: Una primera aproximacion

La base de la propuesta se sustenta en un modelo de calidad de requerimientos agiles, concebido como una res-
puesta a los problemas recurrentes de claridad, completitud y priorizaciéon identificados en estudios empiricos y
revisiones sistemadticas [1, 2, 8, 24]. Este modelo no se limita a evaluar requerimientos de manera aislada, sino que
los considera dentro del backlog agil, donde la interaccién entre items y la coherencia global son determinantes
para la calidad del producto.

El modelo se organiza en cuatro dimensiones complementarias, que actian como capas de andlisis progresivo:

+ Clasificacion del requerimiento El primer paso consiste en identificar la naturaleza del requerimiento
(funcional, no funcional, técnico o de negocio). Esta clasificacion no solo facilita la organizacién del bac-
klog, sino que también permite aplicar métricas de calidad especificas segun el tipo detectado. A su vez,
el modelo contempla atributos como complejidad, dependencias e impacto, que son fundamentales para
anticipar riesgos y planificar el desarrollo.

« Validacion de atributos de calidad Inspirado en estdndares como IEEE 830 [14] y en conceptos de diversos
enfoques agiles [4, 16], el modelo define un conjunto de criterios de validacidn: claridad, completitud, con-
sistencia, factibilidad, verificabilidad y necesidad. Cada requerimiento debe cumplir con estos atributos
antes de avanzar en el ciclo de vida, reduciendo asi la probabilidad de retrabajos posteriores.

+ Priorizacion transparentey colaborativa El modelo integra técnicas reconocidas como MoSCoW y Planning
Poker [15], combinando criterios de valor de negocio, esfuerzo estimado y urgencia. Esto permite alinear
la planificacion con las expectativas de los stakeholders, evitando que la priorizacion se convierta en un
proceso arbitrario o dependiente de decisiones unilaterales.

« Enriquecimiento y coherencia contextual Finalmente, el modelo incorpora un proceso de enriquecimien-
to que apunta a mejorar la redaccidon, completar informacién faltante, detectar redundancias y verificar la
coherencia del requerimiento con el backlog existente. Este componente resulta clave para evitar duplica-
ciones, inconsistencias y solapamientos entre items, favoreciendo la construccidon de un backlog robusto
y mantenible.

En conjunto, estas dimensiones conforman un ciclo iterativo de aseguramiento de calidad, que comienza con
la captura del requerimiento y culmina en su reformulacién enriquecida, lista para ser incorporada en el bac-
klog. La originalidad del modelo radica en su integracion progresiva: cada dimension anade valor incremental y
habilita la intervencion de agentes especializados que operacionalizan estas tareas en la arquitectura propuesta.
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3.2 Arquitectura general

La arquitectura del SMA se disefié con el propdsito de operacionalizar el modelo de calidad de manera modu-
lar, trazable y adaptable a contextos de agilidad. Se estructura bajo un enfoque en capas que refleja la separaciéon
de responsabilidades y favorece la escalabilidad del sistema. En ella, los procesos de analisis, validacion y enri-
quecimiento de requerimientos se distribuyen entre agentes especializados, coordinados por un nucleo central
que actia como orquestador inteligente.

El principio rector de este disefio es la colaboracién entre agentes auténomos y componentes cognitivos, que
trabajan de forma coordinada para transformar un requerimiento inicial —ingresado por el usuario o provenien-
te de una herramienta externa— en un requerimiento enriquecido, acompafiado de métricas e indicadores de
calidad. De este modo, la arquitectura combina la eficiencia del procesamiento distribuido con las capacidades
interpretativas y generativas de la inteligencia artificial, dando lugar a un sistema dinamico, evolutivo y centrado
en la mejora continua de la calidad de los requerimientos.

La arquitectura se organiza en cuatro capas principales, tal como se observa en la Figura 2:

+ Interfaz de Entrada y Salida: constituye el punto de interaccién entre los usuarios y el sistema. Permite el
registro de requerimientos a través de formularios o integraciones con herramientas de gestion agiles (por
ejemplo, Jira o Trello). Ademds, proporciona la salida enriquecida, que incluye métricas de calidad, obser-
vaciones y sugerencias de reformulacién generadas por los agentes.

« Kernel Orquestador: actia como el componente central encargado de regular la interaccién entre los agen-
tes. Implementa una légica de control adaptativa capaz de decidir dindmicamente cudles deben intervenir
segun el estado y las caracteristicas del requerimiento. Este médulo también administra la secuencia de
ejecucion, pudiendo habilitar tanto flujos secuenciales como paralelos, lo que garantiza eficiencia y flexi-
bilidad operativa.

« Agentes Especializados: cada agente traduce uno de los componentes del modelo conceptual en un con-
junto de funciones operativas y habilidades especificas (ver Seccion 2.4). En conjunto, representan el nd-
cleo funcional del sistema:

« Componentes Cognitivos y Contextuales: complementan el trabajo de los agentes mediante capacidades
de razonamiento y soporte de conocimiento.

+ Modelos de Lenguaje de Gran Escala: constituyen el nicleo cognitivo del sistema, proporcio-
nando a los agentes la capacidad de interpretar lenguaje natural, razonar sobre dependencias
y generar propuestas de mejora textual.

+ Memoria Semantica: funciona como repositorio contextual, almacenando requerimientos his-
téricos, plantillas estandarizadas y patrones de calidad. Garantiza consistencia en los resulta-
dos y permite aprendizaje incremental a lo largo del tiempo.

Asi, estas capas conforman una arquitectura hibrida, donde la autonomia de los agentes se complementa con
la inteligencia contextual de los modelos de lenguaje y la memoria semdntica, posibilitando un procesamiento
adaptativo y orientado a la mejora continua de la calidad de los requerimientos agiles.
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Figura 2. Arquitectura general

3.3 Flujo operativo

El flujo operativo del SMA refleja la dindmica de colaboracidn entre los distintos componentes que conforman
la arquitectura, permitiendo transformar un requerimiento inicial en una versiéon enriquecida y evaluada bajo
criterios de calidad definidos. Este proceso no se limita a una secuencia lineal de tareas, sino que se concibe como
un ciclo adaptativo y cognitivo, capaz de ajustar su comportamiento seguin las caracteristicas particulares de cada
requerimiento y de aprender de experiencias previas para mejorar su desemperio a lo largo del tiempo.

El proceso se inicia con la captura del requerimiento, que puede ser ingresado directamente por el usuario
o recibido mediante integraciones con herramientas de gestion agiles. Una vez registrado, el requerimiento es
transferido al Kernel Orquestador, componente central encargado de analizar su estado inicial, identificar qué
informacion ya posee y definir qué agentes deben intervenir. Esta decisiéon no se basa en una ruta fija, sino en un
esquema de control adaptativo que permite diferentes trayectorias de ejecucién segun la completitud y el tipo del
requerimiento.

A partir de esa evaluacion inicial, el Kernel activa la intervencién de los agentes especializados, los cuales
comienzan a operar de manera coordinada. Cada agente consulta la memoria semantica, que almacena un re-
gistro estructurado de requerimientos previos, patrones de calidad y plantillas validadas, con el fin de recuperar
contexto y garantizar consistencia histdrica. Este componente permite, por ejemplo, comparar un requerimiento
actual con versiones anteriores de caracteristicas similares o identificar incoherencias con otros elementos del
backlog. Asi, la memoria actia como un mecanismo de trazabilidad y aprendizaje organizacional, asegurando
que las mejoras introducidas se acumulen en el tiempo y fortalezcan la madurez del sistema.

Simultdneamente, los LLMs operan como nucleo cognitivo del sistema, asistiendo a los agentes en tareas de
razonamiento semantico, interpretacion de ambigiiedades y generacion de alternativas de mejora. Los LLMs
aportan una dimension de inteligencia generativa que potencia la capacidad de los agentes para realizar analisis
mas profundos y contextualizados. Gracias a su integracidn, el sistema no se limita a ejecutar validaciones sintac-
ticas o reglas predefinidas, sino que puede identificar matices lingiiisticos, sugerir reformulaciones mas precisas,
detectar redundancias y proponer una redaccién mds alineada con los objetivos del proyecto o con el dominio
del producto.

El flujo de procesamiento se caracteriza, ademas, por su naturaleza no secuencial. En lugar de seguir una ruta
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preestablecida, el sistema permite itinerarios dindmicos y adaptativos. Por ejemplo, un requerimiento que ya haya
sido clasificado puede pasar directamente al proceso de validacion sin repetir etapas innecesarias, mientras que
otro que cuente con informacién parcial sobre valor y esfuerzo puede ser priorizado en paralelo con la validacién
de su completitud o consistencia. Esta flexibilidad posibilita un aprovechamiento eficiente de los recursos compu-
tacionales y evita redundancias en el analisis, contribuyendo a un ciclo de refinamiento mas agil y coherente con
los principios de la agilidad.

Durante la ejecucion, los resultados parciales generados por cada agente son consolidados por el Kernel
Orquestador, que actiia como mediador entre las diferentes etapas. En esta instancia, se integran los hallazgos pro-
venientes de la clasificacion, validacién, priorizacién y enriquecimiento, y se construye una version enriquecida
del requerimiento, acompaiiada de indicadores de calidad objetivos y observaciones contextualizadas. Estos indica-
dores permiten visualizar de manera cuantitativa el nivel de madurez y adecuacién del requerimiento respecto de
los atributos definidos en el modelo de calidad, mientras que las observaciones brindan un espacio cualitativo de
reflexién y mejora continua.

El resultado final del flujo operativo se materializa en un requerimiento refinado y asistido, que no reemplaza
el juicio ni la decisién de los equipos humanos, sino que actia como un asistente cognitivo para Product Owners,
desarrolladores y stakeholders. Este asistente contribuye a reducir la carga cognitiva en tareas repetitivas, evita
discusiones improductivas durante la planificacién y aporta evidencia sistematica que respalda las decisiones de
priorizacién y refinamiento. De este modo, el SMA se convierte en una herramienta de apoyo para la gestion agil de
requerimientos, al mismo tiempo que promueve la calidad del software como resultado emergente de un proceso
colaborativo e inteligente.

La propuesta de disefio asegura que la arquitectura no solo implemente el modelo de calidad, sino que también
aporte un mecanismo inteligente y flexible de soporte a la gestiéon de requerimientos en la agilidad, contribuyendo
a reducir ambigiliedades, inconsistencias y sobrecarga en la toma de decisiones.

4. Implementacion practica de la propuesta

La implementacion practica del SMA se orienta a demostrar la viabilidad operativa y el impacto cualitativo del
enfoque propuesto dentro de contextos agiles reales. El objetivo no es inicamente validar la arquitectura desde un
punto de vista técnico, sino también evaluar su contribucion a la mejora del proceso de gestién de requerimientos
y, en consecuencia, a la calidad del software resultante.

El entorno de aplicacidn elegido se corresponde con marcos de trabajo agiles como Scrum o Kanban, en los cua-
les la gestion del backlog y la priorizacion de historias de usuario constituyen actividades criticas. En este contexto,
el SMA actia como un middleware inteligente, que se integra con las herramientas de gestion existentes (por ejem-
plo, Jira, Trello o Azure DevOps) mediante APIs o conectores REST. Esta integracién permite que los agentes operen
sobre los requerimientos en tiempo real, analizando, validando y enriqueciendo las historias de usuario a medida
que son registradas o modificadas por los equipos de desarrollo.

Durante las pruebas iniciales de implementacién, se disefié un entorno controlado que simula un flujo de tra-
bajo tipico de Sprint Planning. En este escenario, los agentes realizan tareas especificas de acuerdo con sus roles:
el Agente Clasificador identifica el tipo y complejidad de cada historia, el Agente Validador evalia su conformidad
con los atributos de calidad definidos, el Agente Priorizador establece un orden de ejecucién basado en el valor de
negocio y esfuerzo, y el Agente Enriquecedor reformula o completa la informacién para mejorar la coherencia del
backlog.

Estos procesos se ejecutan de manera semiautomatizada, bajo la supervisién del Kernel Orquestador, que coor-
dina la secuencia de agentes y determina las rutas més eficientes en funcién del estado de cada requerimiento. Las
decisiones del Kernel se apoyan en la memoria semantica, que conserva trazas de ejecuciones anteriores, y en los
LLMs, que proporcionan analisis de contexto y sugerencias de mejora. El resultado es un flujo de refinamiento mas
agil, preciso y documentado, donde cada requerimiento es devuelto al backlog con indicadores de calidad cuantita-
tivos y observaciones cualitativas.

Desde un punto de vista técnico, el sistema fue implementado como un conjunto de microservicios distribuidos,
cada uno correspondiente a un agente especializado, desplegados en contenedores Docker y orquestados mediante
Kubernetes. Este enfoque de infraestructura permite escalabilidad horizontal, asegurando que la cantidad de agen-
tes activos se ajuste dinamicamente a la carga de trabajo. La comunicacion entre componentes se realiza a través de
un message broker (RabbitMQ), que garantiza asincronia, resiliencia y trazabilidad en las interacciones.
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En la capa cognitiva, los agentes se comunican con LLMs mediante APIs (como OpenAl o HuggingFace), emplean-
do prompts estructurados que encapsulan las reglas de analisis y los criterios de validacién definidos en el modelo
de calidad. Para la persistencia y recuperacion de conocimiento contextual, la memoria semantica se implementd
utilizando una base de datos orientada a grafos (Neo4j), que permite modelar las relaciones entre requerimientos,
atributos de calidad y decisiones historicas. Este disefio posibilita la busqueda semantica, la inferencia de patrones
y la generacion de recomendaciones personalizadas.

Este enfoque proporciona un nuevo paradigma de asistencia cognitiva en la gestion agil de requerimientos, en
el que la inteligencia artificial no sustituye la decisién humana, sino que la potencia mediante andlisis contextual,
evidencia empirica y aprendizaje continuo. Su caracter innovador radica en la combinacién de: la modularidad y
autonomia de los SMA, las capacidades de razonamiento generativo de los LLMs, y la memoria semantica como eje
de aprendizaje organizacional.
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Figura 3. Resumen de Flujo operativo de la propuesta

De esta forma, como se ve en la Figura 3, la propuesta no solo automatiza tareas rutinarias de verificaciéon y
priorizacién, sino que también habilita un entorno de mejora continua y adaptativa, en el que cada interaccién
incrementa la base de conocimiento del sistema y refuerza la consistencia de los procesos de ingenieria de reque-
rimientos. En ultima instancia, la implementacion practica de este enfoque demuestra la posibilidad de evolucio-
nar desde modelos agiles asistidos hacia verdaderos ecosistemas inteligentes de gestién de requerimientos, don-
de la colaboracién entre humanos y agentes cognitivos se traduce en calidad, eficiencia y trazabilidad sostenibles.
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5. Conclusiones y Trabajos Futuros

El trabajo presentado aborda la problemadtica de la calidad de los requerimientos en entornos agiles, median-
te una arquitectura orientada a agentes como una solucién innovadora para el soporte inteligente en la gestién
del backlog. La contribucidn central radica en el disefio de un SMA que operacionaliza un modelo de calidad
previamente propuesto, a través de la colaboracion de cuatro agentes especializados: Clasificador, Validador,
Priorizador y Enriquecedor, que trabajan de forma coordinada.

El enfoque introduce un Kernel Orquestador, que permite integrar la modularidad y autonomia de los SMA con
las capacidades cognitivas de los Modelos de Lenguaje de Gran Escala y con una memoria semdntica disefiada
para almacenar requerimientos histdricos, plantillas estandarizadas y patrones de calidad, contribuyendo asi a
mejorar la coherencia del backlog y 1a completitud de las historias.

En este sentido, el sistema actiia como un asistente cognitivo capaz de generar sugerencias de mejora contex-
tualizadas, colaborando con los equipos en el refinamiento de requerimientos a la vez que brinda soporte en la
gestion de requerimientos en entornos agiles.

No obstante, esta investigacion se encuentra aun en una fase de disefio inicial y requiere de instancias poste-
riores, con una agenda empirica y tecnoldgica concreta:

(i) Validacion en Contextos Reales: Aplicacion del modelo en estudios de caso controlados que permitan veri-
ficar su impacto cualitativo y cuantitativo en la mejora de la calidad del proceso de gestion de requerimien-
tos en proyectos agiles reales.

(ii) Implementacion del Patrén RAG (Retrieval-Augmented Generation): Integracion de un patrén RAG para
que los agentes accedan y utilicen el backlog completo y los requerimientos histéricos en la memoria se-
mantica como contexto extendido antes de generar respuestas o sugerencias.

(iii) Optimizacion de Agentes: Ajuste detallado y optimizacion de los prompts utilizados por los agentes, asi
como el desarrollo de nuevas habilidades para mejorar su desempefio y capacidad de adaptacion dentro
del flujo operativo.

(iv) Integraciéon de Feedback: Disefio e implementacion de un médulo que permita a los usuarios retroali-
mentar el sistema, fortaleciendo el aprendizaje continuo de la memoria seméntica y la capacidad de adap-
tacion de los agentes.

En sintesis, el marco de arquitectura orientada a agentes propuesto constituye un paso inicial determinante
hacia la mejora sistematica de los requerimientos agiles. Su consolidacién mediante validaciones empiricas y
desarrollos tecnolégicos permitira evaluar con mayor precisién como este soporte cognitivo incide tanto en la
calidad del proceso como en la del producto de software, contribuyendo a cerrar la brecha entre investigacion
académica y practica industrial.
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