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INTRODUCTION

Dra. Ana BELEN GIL

Directora de la Cdtedra Internacional en Inteligencia Artificial y Reto Demogrdfico (DemIA)
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https://orcid.org/0000-0001-7235-6151

Esta publicacién recopila las contribuciones cientificas y las reflexiones académicas
presentadas en el primer simposio en Inteligencia artificial aplicada al reto demogrdfico, una ini-
ciativa impulsada por la Cdtedra Internacional en Inteligencia Artificial y Reto Demogrdfico
(DemlA). Este encuentro, celebrado el 4 de diciembre de 2025 en la histérica ciudad de
Béjar (Salamanca), nacié con el propésito de crear un foro de referencia para abordar uno
de los desafios mds urgentes de nuestra sociedad contempordnea: la convergencia entre la
innovacién tecnolégica y la cohesién territorial.

Bajo el lema IA fiable al servicio del reto demogrdfico, el simposio se articul6 en torno
a la conviccién de que la inteligencia artificial no debe ser un fin en s{ misma, sino una
herramienta ética, responsable y eficaz al servicio del bien comtin. En un contexto marcado
por la despoblacidn, el envejecimiento y la necesidad de crear nuevas oportunidades en
entornos rurales, la Cdtedra DemlIA organizé este encuentro para analizar cémo la tecnologia
puede contribuir al equilibrio territorial y a la justicia social.

El respaldo institucional fue clave para el éxito de la jornada, lo que puso de relieve
la importancia de la colaboracién internacional y multidisciplinar. Contamos con el apoyo
fundamental de /a Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial de Béjar (ETSII) y su
director, Alejandro Reveriego Martin, asi como con la destacada participacién de nuestros
socios de la Universidad rumana Alexandru loan Cuza de lasi (UAIC), representados por
su vicerrector de Digitalizacién, Adrian Iftene, y la decana de la Facultad de Ciencias
Computacionales, Lenuta Alboaie. Esta alianza propiciada por DemIA simboliza la escala
global de un debate que requiere diversas perspectivas para disefiar una “IA fiable” basada
en la transparencia, la gobernanza y, sobre todo, la confianza social.

El programa del simposio se estructuré en una intensa jornada que combiné ponencias
magistrales, mesas redondas sobre transferencia tecnolégica y sesiones técnicas en las que se
presentaron un total de 27 contribuciones seleccionadas. La naturaleza hibrida del evento
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permitié una participacién amplia y diversa, que se materializ6 en 23 presentaciones
orales y 4 pésteres. Las temdticas abordadas pusieron de manifiesto la transversalidad
del desafio demogrifico, siendo el drea de IA y Salud la que mds peso tuvo, con 10
contribuciones, seguida por las investigaciones en Agricultura y Transformacién Digital,
con 4 contribuciones cada una. El programa se complet con aportaciones esenciales en Etica
y Gobernanza, Educacién, Modelado demogréfico y Despoblacién, ofreciendo asi una visién
completa de la interseccién entre tecnologia y territorio.

Mis alld de las cifras, las investigaciones recogidas en estas actas demuestran que la TA
no es un concepto abstracto de futuro, sino una realidad presente. Desde la mejora en el
cuidado de las personas mayores hasta el disefio de servicios ptblicos eficientes y la gestién
inteligente de recursos, las pdginas de este volumen ofrecen soluciones tangibles orientadas
a humanizar la tecnologfa.

Uno de los momentos mds destacados del encuentro fue la entrega de los Premios
DemlIA, que galardonaron trabajos de alto impacto social y técnico en reconocimiento a
la excelencia investigadora. El premio a la Mejor Contribucién Cientifica recayé en Matei
Madalin (UAIC), por su investigacion titulada «Heuristic and Evolutionary Optimization
for UWB Anchor Placement in Indoor Environments», un avance clave para la localizacién
precisa en interiores. Asimismo, Thalfa Ruiz fue distinguida con el premio al Mejor Pitch
por su propuesta «Grandes modelos de lenguaje como mediador lingiifstico en la atencién
médica», que explora el uso de la IA para romper barreras comunicativas en el dmbito
sanitario. Por dltimo, Verénica Bolén Canedo recibi6 el reconocimiento en la categoria de
Mejor TEM/TFEG por su trabajo «Desarrollo de un modelo computacional para predecir la
toxicidad de nanoparticulas mediante aprendizaje automdtico», completando un cuadro de
honor que evidencia el talento joven dedicado a resolver problemas reales.

El espiritu colaborativo que impregné el encuentro en Béjar se refleja en la calidad
de las contribuciones aqui reunidas. Estas investigaciones no solo aportan conocimiento
técnico, sino que también sientan las bases para politicas pablicas mds inclusivas y nuevas
lineas de investigacién que trascienden el propio simposio.

Mis que un punto de llegada, este primer simposio se ha consolidado como un espacio
de apertura y el reflejo del didlogo permanente al que DemIA desea dar continuidad con un
simposio anual. Estas actas son el testimonio del compromiso de la Cdtedra DemIA y de
todos los investigadores participantes de seguir trabajando en una inteligencia artificial que
respete la diversidad de nuestros territorios y comunidades, y que garantice que el progreso
tecnolégico sea, ante todo, un progreso para las personas.
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APLICACION DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL PARA
PREDECIR EL IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN

LA FENOLOGIA DE LA VID EN BORGONA (FRANCIA):
IMPLICACIONES PARA LA SOSTENIBILIDAD VITIVINICOLA

APPLICATION OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE

TO PREDICT THE IMPACT OF CLIMATE CHANGE
ON VINE PHENOLOGY IN BURGUNDY (FRANCE):
IMPLICATIONS FOR WINE SUSTAINABILITY

Sofania M. Rojas-LANDACAY', Juan M. NURNEZ V.?, José-Abel FLORES’
y Fernando DE 1A PRIETA®

' Universidad de Salamanca. Salamanca, Castille and Lein, Espafia
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RESUMEN: El cambio climdtico ha afectado significativamente a las etapas fenoldgicas,

adelantando especialmente las etapas que influyen directamente en la calidad y la composicién

de la uva. Este estudio evalué cémo el cambio climidtico influyé en las fases fenoldgicas de

la viticultura de Bourgogne, en parcelas de Pinot Noir a través de la comparacién de datos

climdticos histéricos (1966-2023) con informacién fenolégica. Empleamos modelos de regresién

por minimos cuadrados ordinarios (OLS) y modelos avanzados de inteligencia artificial para

modelar las relaciones no lineales entre las variables climdticas y las etapas fenolégicas. Estos

resultados subrayan el potencial de los modelos basados en IA como herramienta robusta y
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Sofania M. Rojas-Landacay, Juan M. Niiiez V., José-Abel Floves y Fernando De la Prieta
Aplicaciin de inteligencia artificial para predecir el impacto del cambio climdtico en la fenologia
de la vid en Borgoiia (Francia): implicaciones para la sostenibilidad vitivinicola
escalable para la viticultura de precision, la adaptacién al cambio climdtico y el mantenimiento
de la actividad vitivinicola como motor socioeconémico en territorios rurales.

Palabras clave: inteligencia artificial; cambio climético; viticultura.

ABSTRACT: Climate change has significantly affected phenological stages, particularly
advancing those stages that directly influence grape quality and composition. This study
evaluated how climate change influenced the phenological phases of viticulture in Burgundy,
on Pinot Noir plots. This was done by comparing historical climate data (1966-2023) with
phenological information. We used ordinary least squares (OLS) regression models and advanced
artificial intelligence models to model the non-linear relationships between climate variables
and phenological stages. These results highlight the potential of Al-based models as a robust
and scalable tool for precision viticulture, climate change adaptation, and the maintenance of
wine production as a socio-economic driver in rural areas.

Keywords: artificial intelligence; climate change; viticulture.

1. INTRODUCCION

El cambio climdtico estd transformando el panorama de la viticultura mundial, con
efectos especialmente notorios en las regiones del Mediterrdneo europeo, como Espaiia,
Francia e Italia. Estas dreas, que histéricamente han sido propicias para la produccién
vitivinicola de alta calidad, enfrentan un aumento sostenido de las temperaturas y una
creciente aridez, factores que amenazan la viabilidad del cultivo de la vid. Se ha estimado
que, en un futuro cercano, algunas de estas zonas podrian volverse inadecuadas para la
produccién, obligando a los viticultores a adaptar sus estrategias o incluso a migrar a
regiones con condiciones mds favorables {1, 2}.

Estos cambios no solo afectarfan la produccién de vino en términos de volumen y
calidad, sino que también tendrian un impacto socioeconémico en las regiones cuya
economia depende en gran medida de esta actividad. Ante la creciente incertidumbre
climdtica y sus efectos en la produccién vitivinicola, se torna crucial el desarrollo de
herramientas predictivas que permitan a los productores anticipar cambios fenoldgicos,
facilitando la adaptacién y la optimizacién de las estrategias de manejo. En este contexto,
la aplicacién de técnicas avanzadas de inteligencia artificial se presenta como un enfoque
altamente prometedor para incrementar la precision de las predicciones y mejorar la gestion
vitivinicola en escenarios de cambio climético {2, 3, 4}.

Los modelos predictivos aplicados en viticultura, en particular aquellos que integran
inteligencia artificial (IA), han demostrado un alto potencial para mejorar la precisién de
las predicciones fenolégicas y de rendimiento de la uva, al aprovechar datos climdticos,
fenolégicos y geoespaciales {5]. Varias aplicaciones impulsadas por la IA en la viticultura,
incluidos los modelos de prediccién y los enfoques basados en datos para optimizar la
gestion del agua y los nutrientes, estdn impulsando colectivamente la transicién hacia
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précticas mds sostenibles en el sector vitivinicola, permitiendo avanzar en la prediccién de
calidad de la uva y la respuesta de la vid al cambio climdtico [6, 7}.

Frente a esto, el objetivo del estudio consistié en evaluar cémo el cambio climdtico
influy6 en las fases fenoldgicas de la viticultura en la regién de Bourgogne, especificamente
en las parcelas de Pinor Noir en la Cote de Beaune.

2. METODOLOGIA

El estudio se llevé a cabo en la Céte de Beaune (47,0244° N, 4,8410° E), en el este de
Borgofia (Francia), una regién vinicola reconocida por su diversidad topogrifica y climdtica
que influyen directamente en la fenologia de variedades como Pinot Noir 8, 91. Los datos
fenolégicos de Pinot Noir (brotamiento, floracién, envero y vendimia) fueron proporcionados
por el BIVB (Bureau Interprofessionnel des Vins de Bourgogne). Los datos climdticos diarios
(temperatura y precipitaciones) para el periodo 1966-2023 se obtuvieron de la estacién
de Dijon-Longvic a través del portal API de Météo-France. Los andlisis se realizaron en
Python y se evaluaron utilizando R2 y RMSE. Las variables dependientes fueron los eventos
fenoldgicos, mientras que las variables independientes fueron las variables bioclimdticas. El
modelo OLS sigue la metodologia descrita en [8], mientras que la aplicacién de Random
Forest se basa en los estudios de {10}y [11].

3. RESULTADOS

Los resultados revelaron que, debido al aumento de las temperaturas, las etapas
fenol6gicas se han adelantado en promedio en las Gltimas décadas, confirmando que el
cambio climdtico estd alterando significativamente la fenologia de la vid. Esta aceleracién de
las etapas fenoldégicas afecta directamente a la calidad y la produccién del vino. Los grificos
generados por el andlisis de regresién lineal (OLS) y Random Forest reflejan la evolucién de
las variables meteorolégicas de temperatura y precipitacién, mostrando esta tendencia. En
particular, las temperaturas mdximas (ITX) muestran un aumento significativo a partir de
1970, lo que indica un cambio hacia un clima mds cdlido. Del mismo modo, se observa que
las temperaturas minimas [Figura 1 (a) y (b)} han experimentado un aumento progresivo,
lo que sugiere una disminucién de la amplitud térmica y favorece una maduracién mds
rapida de la uva.

Ediciones Universidad de Salamanca / cC BY-NC-ND Inteligencia artificial aplicada al reto demogriéfico, pp. 17-22

{191



Sofania M. Rojas-Landacay, Juan M. Niiiez V., José-Abel Floves y Fernando De la Prieta
Aplicaciin de inteligencia artificial para predecir el impacto del cambio climdtico en la fenologia
de la vid en Borgoiia (Francia): implicaciones para la sostenibilidad vitivinicola

Evolution of Meteorological Variables with Climatic Rupture of 1987
Evolution of Temperatures and Precipitation — Minimum Temperature (TN)
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Figura 1. (a) y (b) Evolucién de las variables meteoroldgicas con la ruptura
climdtica de 1987 en la zona de Cote de Beaune (1966-2023)

Los resultados de este estudio validan la hipétesis de que el cambio climdtico, al
aumentar las temperaturas, tiene un impacto directo en la fenologia de la vid, acelerando
las etapas fenolégicas {12, 13]. Este fenémeno demuestra que las temperaturas mds altas
favorecen la acumulacién de calor durante la temporada de crecimiento, acelerando la
maduracién de la uva y adelantando la cosecha [7]. El aumento implica un mayor estrés
térmico en las vides, lo que afecta a su composicién quimica, especialmente al equilibrio
de azicares, acidez y compuestos fendlicos, lo que podria alterar las caracteristicas
organolépticas del vino producido en la regién {14}.

En este estudio, el modelo permitié identificar variables climdticas clave, como la
temperatura médxima con influencia directa sobre las fases fenoldgicas. Esta capacidad
predictiva, junto con la posibilidad de escalar el modelo a otras regiones o condiciones
climdticas futuras, convierte a la IA en una herramienta estratégica para anticipar impactos
y diseflar respuestas adaptativas en viticultura de precisién. La integracién de inteligencia
artificial en la viticultura no solo permite mejorar la produccién, sino que también ofrece
soluciones para la revitalizacion de zonas rurales, asegurando que las comunidades agricolas
puedan adaptarse a los cambios climdticos y seguir siendo viables desde el punto de vista
econémico y social. Este tipo de estudios permite que los vifiedos continden siendo una
actividad productiva viable en dreas rurales, contribuyendo a fijar poblacién y fomentar el
empleo local.
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ABSTRACT: Generative artificial intelligence (GenAl) is an emerging technology that
has significantly transformed the interaction between humans and machines. GenAl has the
capacity to create content such as text, images, and videos, and it even uses human language.
In the educational field, tools such as ChatGPT stand out for their ability to maintain coherent
conversations, simulating human interactions. This study aims to offer a comprehensive and
critical view of the convergence of GenAl and higher education. To this end, a systematic
literature review has been carried out following the PRISMA protocol through the WoS and
Dialnet databases. The analysis focuses on understanding the role of GenAl in this context,
identifying both the opportunities and challenges associated with its implementation. The
results of the study highlight key challenge areas, promising trends, and future prospects.
Likewise, the effects of GenAl on students and teachers are analyzed, paying special attention
to the ethical and social implications that accompany its integration into higher education.

Keywords: artificial intelligence; higher education; pedagogical use; ChatGPT; educational
tool; pedagogical innovation.

RESUMEN: La inteligencia artificial generativa (GenAl) es una tecnologia emergente que
ha transformado significativamente la interaccién entre humanos y mdquinas. La GenAl tiene
la capacidad de crear contenidos como textos, imdgenes y videos, e incluso utiliza el lenguaje
humano. En el dmbito educativo, herramientas como ChatGPT destacan por su capacidad para
mantener conversaciones coherentes, simulando interacciones humanas. Este estudio tiene
como objetivo ofrecer una visién global y critica de la convergencia de la GenAl y la educacién
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superior. Para ello, se ha llevado a cabo una revisién sistemdtica de la literatura siguiendo
el protocolo PRISMA a través de las bases de datos WoS y Dialnet. El andlisis se centra en
comprender el papel de la GenAl en este contexto, identificando tanto las oportunidades como
los retos asociados a su implementacién. Los resultados del estudio destacan las dreas clave
de desafio, las tendencias prometedoras y las perspectivas de futuro. Asimismo, se analizan
los efectos de la GenAl en los estudiantes y profesores, prestando especial atencién a las
implicaciones éticas y sociales que acompafian a su integracién en la educacién superior.

Palabras clave: inteligencia artificial; educacién superior; uso pedagdgico; ChatGPT;
herramienta educativa; innovacién pedagdgica.

1. INTRODUCTION ABOUT AI INTEGRATION

1.1. DEFINITION OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE

Artificial Intelligence (Al) is a complex concept without a single universally accepted
definition. The European Commission defines it as software (and possibly hardware)
systems designed by humans that, given a complex objective, act in the physical or digital
dimension by perceiving their environment, interpreting data, processing information, and
deciding on the best actions to achieve predetermined goals {1}. For Bryson {2}, AI refers
to «artifacts used to detect contexts or carry out actions in response to those contexts that
have already been detected» (pp. 127-159).

Other definitions describe Al as «the ability of a system to correctly interpret external
data, learn from that data, and use that learning to achieve specific goals and tasks through
flexible adaptation» {3} or as «any technique that enables computers to mimic human
behavior» {4]. Ultimately, Al encompasses systems capable of performing tasks that
typically require human intelligence, such as learning, reasoning, and perception.

1.2. THE ROLE OF THE TEACHER SINCE THE EMERGENCE OF Al

The arrival of generative Al tools like ChatGPT has significantly transformed the
educator’s role in higher education. Authors such as {5} posit that teachers now act more
as facilitators of learning rather than as the primary source of knowledge.

o From Transmitter to Facilitator and Mentor: With Al, teachers can guide students to explore
and understand information independently, fostering a more student-centered approach

[6]. This allows educators to focus on developing critical skills like critical thinking and

problem-solving.

o Designer of Personalized Learning Experiences: Al enables the creation of personalized and
adaptive learning experiences. Teachers become designers of these experiences, using tools

like ChatGPT to develop interactive activities tailored to individual student needs {71.
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o Continnous Training and Professional Development: Effective integration requires ongoing
teacher training. Educators need to learn to use these tools pedagogically, interpret the
data they generate, and address associated ethical challenges [8].
o Assessment and Feedback: ChatGPT and similar tools transform assessment by enabling
more timely and precise automated feedback, allowing teachers to dedicate more time
to continuous and formative evaluation rather than traditional summative exams [9].

In summary, the teacher’s role evolves towards educational guidance, pedagogical
design, and ethical mediation in the use of Al, leveraging technology to enhance the tea-
ching-learning process without replacing the essential human element.

1.3. GENERATIVE Al IN HIGHER EDUCATION

Generative Artificial Intelligence (GAI), a subfield of AI focused on autonomously
creating content (text, images, etc.), has emerged as a disruptive force in higher education.
o Potential for Transformation: GAI has the potential to revolutionize teaching, learning,

and research by automating content generation, personalizing instruction, and providing

real-time data analysis [10].

o Key Applications in the Academic Context:

1. Personalized Learning: Adaptive systems can tailor educational resources and pathways

to individual student needs and learning styles.

2. Automated Tutoring and 24/7 Support: Tools like ChatGPT can offer instant assistance,
answer questions, and provide explanations outside of classroom hours.

3. Content and Resource Creation: Al can help generate educational materials, draft
summaries, or create practice exercises, saving educators time.

4. Data Analysis and Research Support: GAI can assist in literature reviews, data
processing, hypothesis generation, and identifying at-risk students through learning
analytics {11, 121

o Inherent Challenges: Despite its potential, GAI integration poses significant challenges:

1. Academic Integrity: Risks of plagiarism, unauthorized use in assessments, and
questions about authorship {13].

2. Information Reliability: Potential for generating inaccurate or biased information
(«hallucinations»).

3.  Ethical and Privacy Issues: Concerns regarding data privacy, algorithmic bias, and
equitable access to technology.

4. Need for New Competencies: Highlights the urgent need to develop Al literacy among
both students and teachers.
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1.4. AI APPLICATIONS AND TRENDS IN EDUCATION

of the Emergence of Generative Artificial Intelligence

The application of Al in education (AIEd) is based on a wide range of techniques that

go beyond GAI:

Table 1. Core technique underlying AI applications

Technique

Description

Application

Learning Analytics &
Educational Data Mining

Analysis of large student datasets
to identify patterns and trends.

Design of personalized curricula

and provision of detailed
feedback.

Multi-Agent Systems

Creation of intelligent tutoring
systems that interact in real-time.

Personalized and adaptive
learning experiences.

Neural Networks Used for classification, data Learning pattern identification,
analysis, and pattern recognition.  voice/text recognition systems.
Fuzzy Logic Modeling of uncertainty and Development of adaptive

creation of adaptive systems.

and personalized assessment
systems.

Bayesian Systems

Decision-making and uncertainty

Adaptive assessment systems.

modeling.

Ediciones Universidad de Salamanca / cC BY-NC-ND

Source: Adapted from Jimeno (2024).

CURRENT AND EMERGING TRENDS

Conversational Al and Advanced Chatbots: Evolution towards more specialized and
contextual conversational agents, moving beyond general-purpose language models like
ChatGPT to provide support and functionalities tailored to specific domains.

Human Capability Augmentation with Al: Development of tools designed to enhance and
complement human capabilities across various fields, automating routine tasks (such as
data analysis or content generation) so professionals can focus on higher-value activities
like strategic decision-making, creativity, and complex interaction.

Predictive Analytics: Increasing application of Al algorithms to analyze patterns in large
datasets, enabling the prediction of outcomes, behaviors, or needs, which facilitates
proactive intervention and the personalization of services or products.

Ethics and Regulation: Growing focus on the development of ethical frameworks,
responsible use guidelines, and regulatory frameworks to ensure fairness, transparency,
privacy, and safety in the design and deployment of Al systems, mitigating risks such as
algorithmic bias.

Al Literacy as a Core Competency: Recognition of the need to integrate skills for
understanding, interacting with, and critically evaluating Al into training programs and
professional development, preparing society for an environment increasingly mediated
by this technology.
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1. INTRODUCCION

La gestion eficiente de los territorios rurales y la lucha contra la despoblacién requieren

superar la fragmentacion de datos existentes entre sectores estratégicos. Las soluciones de
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software tradicionales tienden a crear «silos de datos» que impiden una visién integral
del territorio {1}, dificultando la implementacién de politicas publicas efectivas como las
relacionadas con la PAC o los fondos Nex:Gen. En este contexto, la adopcién de tecnologias
de la web semdntica y el modelado ontolégico se presenta como una solucién robusta para
garantizar la interoperabilidad y la representacién formal del conocimiento {2].

El concepto de Smart Village o territorio inteligente implica la integracién de
dimensiones fisicas, sociales y digitales [3]. Sin embargo, la mera digitalizacién de activos
no es suficiente si no existe una capa semdntica que conecte, por ejemplo, la produccién
agricola con la demanda energética industrial o la oferta turistica con la revitalizacién
demogrifica.

Este proyecto describe el desarrollo de una «ontologia de integracién» que actta
como un hub seméntico, unificando cuatro ontologfas de dominio vertical previamente
desarrolladas (Agricultura, Industria, Despoblacién y Turismo). El objetivo no es crear
un mero contenedor, sino una capa de orquestacion capaz de modelar reglas de negocio
transversales y responder a preguntas complejas que ninguna ontologia sectorial podria
resolver por sf sola.

2. METODOLOGIA Y ESTANDARES

Para abordar la complejidad inherente al reto demogrifico se ha descartado el desarrollo
de una ontologia monolitica en favor de una arquitectura modular y federada. Este enfoque
facilita la reutilizacién, la gestién de la complejidad y el mantenimiento descentralizado
del conocimiento [4}.

La metodologia de construccién se ha alineado con estdndares consolidados para
asegurar la interoperabilidad industrial europea. El desarrollo extiende el ecosistema
SAREF (Smart Appliances REFerence ontology) del ETSI, integrando extensiones especificas
como SAREF4Agri o SAREF4City y complementdndose con estindares geoespaciales como
GeoSPARQL para la localizacién precisa de activos en el territorio.

El ciclo de vida del desarrollo ontoldgico ha seguido una metodologfa iterativa basada
en las pricticas de ingenierfa ontoldgica establecidas {5, 6}, utilizando Turtle (.12/) como
formato nativo por su compatibilidad con los estdndares W3C (RDF/OWL) y herramientas
de validacién l6gica formal como el razonador HermiT.

Figura 1. Arquitectura jerdrquica del enfoque modular federado

Reto demografico

< - Despoblacion -
Agricultura Industria P Turismo
rural
Ediciones Universidad de Salamanca / cC BY-NC-ND Inteligencia artificial aplicada al reto demogrifico, pp. 29-33

{30}



Jorge Dominguez
Construccion y validacion de una ontologia para el desarrollo de soluciones
de inteligencia artificial orientadas al reto demogrdfico

3. ONTOLOGIA DE INTEGRACION

Esta ontologfa de integracién constituye el nicleo de la propuesta. Su funcién principal
es modelar las interdependencias complejas de un territorio real, donde las decisiones en un
sector repercuten inevitablemente en otros.

3.1. REGLAS DE NEGOCIO TRANSVERSALES

La integracion se materializa mediante la definicién de clases y propiedades «puente»
que conectan dominios disjuntos provenientes de los mdédulos verticales. Se han
implementado tres reglas de negocio principales que sustentan la l6gica del grafo: economia
circular (flujo de valorizacién de residuos), sinergia turismo-sociedad (importancia de activos
turisticos) y cadena de valor agroindustrial (trazabilidad completa desde la produccién en
el sector primario hasta la industria de transformacién).

3.2. ANALISIS METRICO Y ONTOLOGIA RESULTANTE

La robustez de esta ontologfa se evidencia en sus métricas estructurales, las cuales
reflejan la suma del conocimiento federado y la complejidad de las reglas de integracion.
El andlisis cuantitativo realizado con la herramienta de construccién (Protégé) arroja los
siguientes resultados:

Tabla 1. Métricas de la ontologia de integracién

Métrica Valor Interpretaciéon
Nuimero de clases 100 Conceptos que cubren el espectro completo del territorio rural.
Propiedades de objeto 8 Relaciones «puente» de alto nivel definidas anteriormente que

conectan dominios disjuntos. Permiten la trazabilidad circular
entre sectores.

Propiedades de datos 4 Definidas especificamente para la capa de gestién y gobernanza
(e. g. presupuestos de estrategias o KPIs agregados), necesarias
para evaluar el escenario global.

Individuos 12 Instancias que verifican el escenario expuesto.

Axiomas légicos 135 Indicador de densidad de reglas logicas, un valor elevado
indica un gran nimero de restricciones y definiciones formales
utilizadas para inferir conocimiento.

Total de axiomas 316  Cargatotal de informacién de laontologfa. Una magnitud elevada
evidencia un alto grado de documentacién y formalizacién.
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El elevado nimero de clases y axiomas 16gicos indican un alto grado de cobertura del
espectro completo del territorio rural, esencial para inferir nuevo conocimiento automadti-

camente {71.

Figura 2. Grafo vectorizado de la ontologia de integracién generado con Widoco
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4. CONCLUSIONES

La construccién de esta ontologia representa un avance significativo en la aplicacién de
inteligencia artificial para el reto demogrifico. Al federar el conocimiento de dominios clave
bajo estindares europeos, se ha logrado pasar de silos de informacién aislados a un grafo de
conocimiento conectado y razonable, sirviendo como base s6lida para futuros sistemas de
soporte a la decisién en la Administracién Puablica y el sector privado.
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RESUMEN: El proyecto CytoLens, en colaboracién entre la Universidad El Bosque y

BISITE, propone un marco metodoldgico para apoyar el cribado citolégico del cdncer cervical

en patologia digital mediante inteligencia artificial a partir de ldminas completas digitalizadas

(WSI). El trabajo define un pipeline reproducible de control de calidad y generacién de parches,

y en su estado actual se centra en detectores de instancias tipo YOLO para aportar evidencia

localizada y soporte a la revisién experta. Como evolucion del marco, se contempla incorporar

modelos de aprendizaje por instancias multiples (MIL) con autoatencién para priorizacién a

nivel de ldmina y estrategias de pseudoetiquetado con revisién parcial, con evaluacién basada

en particionado por paciente y criterios de utilidad clinica.
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ABSTRACT: The CytoLens project, a collaboration between El Bosque University and
BISITE, proposes a methodological framework to support the cytological screening of cervical
cancer in digital pathology using artificial intelligence based on whole-slide images (WSIs). The
work defines a reproducible pipeline for quality control and patch generation, and in its current
state focuses on YOLO-type instance detectors to provide localised evidence and support for
expert review. As a further development of the framework, the plan is to incorporate multi-
instance learning (MIL) models with self-attention for slide-level prioritisation and pseudo-
labelling strategies with partial review, with evaluation based on patient-level partitioning
and clinical utility criteria.

Keywords: cervical cytology; artificial intelligence; whole slide imaging; instance detection;
multiple instance learning; Bethesda; YOLO.

1. INTRODUCCION

El cdncer de cuello uterino es prevenible en gran medida mediante programas de
cribado que permitan identificar y tratar lesiones precursoras. No obstante, la citologfa
cervical sigue requiriendo inspeccién visual sistemdtica de muestras con alta variabilidad
de tincién y calidad, con artefactos, solapamientos y baja celularidad, lo que incrementa
la incertidumbre diagndstica y la variabilidad interobservador {1-3}. En consecuencia,
los sistemas de apoyo deben formularse explicitamente como herramientas de triaje
(priorizacién), donde el objetivo operativo es sostener alta sensibilidad en escenarios con
desbalance marcado y con restricciones de tiempo de lectura por ldmina {1-3].

La digitalizacién completa de ldminas (WSI) traslada el proceso a un entorno
computacional donde es posible localizar regiones informativas, estimar riesgo a nivel
de ldmina y generar evidencia visual para revisién rdpida y consistente {3-5]. En este
escenario, CytoLens se formula como herramienta asistencial orientada a priorizacién de
casos y sefializacion de regiones/células sospechosas, con salidas compatibles con Bethesda
[6, 71. Este trabajo describe un marco jerdrquico (limina—>regién—>célula) y un protocolo
reproducible de extraccién/seleccién de regiones para su evaluacién posterior.

2. TRABAJOS RELACIONADOS Y MOTIVACION

Los enfoques de aprendizaje profundo en citologia han evolucionado desde la
clasificacién de células aisladas hacia la deteccién de instancias y el andlisis sobre WSI
completas. Detectores de una etapa tipo YOLO han mostrado capacidad para localizar
células en escenas densas y con solapamiento, con tiempos de inferencia compatibles con el
flujo de laboratorio {8]. Sin embargo, su escalabilidad se ve limitada por el coste de anotacién
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exhaustiva y por la pérdida de rendimiento ante cambios de centro, escdner o protocolo [1-
3}. Para mitigar el cambio de dominio (diferencias entre laboratorios, escineres, protocolos
y tinciones), el disefio experimental debe incorporar andlisis de sensibilidad a variaciones
de tincién y desenfoque mediante aumentos controlados y, cuando sea posible, validacién
externa o evaluacién entre centros {1-3].

Para reducir dependencia de anotaciones finas, la arquitectura multiple instance
learning (MIL) permite entrenar con etiqueta global por ldmina y aprender a ponderar
parches informativos mediante mecanismos de agregacién/atencién {9]. En patologia
digital, enfoques a nivel de ldmina basados en agregacién de parches/detecciones han
permitido modelos de triaje con menor granularidad de anotacién {5, 10}, mientras que
MIL formaliza este aprendizaje bajo supervisién débil {9]. No obstante, la aceptacién clinica
exige enlazar la prediccién global con evidencia local interpretable. Las revisiones recientes
subrayan como retos dominantes la variabilidad interlaboratorio, el desbalance de clases y
la necesidad de validacién externa y trazabilidad {1-3].

3. MARCO CYTOLENS

3.1. ARQUITECTURA JERARQUICA

CytoLens se concibe como un pipeline modular para citologia cervical digital
sobre WSI. En una primera etapa, la WSI se divide en parches tras filtrado de fondo y
normalizacién de color, con el objetivo de construir conjuntos de datos consistentes para
entrenamiento y evaluacién. En el estado actual del proyecto, el foco se sitia en detectores
de instancias basados en YOLO, entrenados sobre parches para localizar y categorizar células
o agrupaciones sospechosas, generando evidencia visual para revisién por especialistas [8].

Como linea de evolucidn, se plantea incorporar un médulo de multiple instance
learning (MIL) para trabajar con supervisién mds débil a nivel de ldmina y priorizar
regiones candidatas mediante mecanismos de agregacién/atencién; en ese esquema, la salida
de MIL guiaria la seleccién de regiones y YOLO aportaria evidencia localizada sobre las
zonas priorizadas {8, 91. Estas extensiones (MIL y pseudoetiquetado para ampliar datos
con revisién parcial) se describen como componentes planificados y no como resultados ya
consolidados, manteniendo el enfoque en trazabilidad e interpretabilidad {1-3}.

3.2. DISENO EXPERIMENTAL Y EVALUACION

El protocolo experimental prioriza el particionado por paciente para evitar fugas de
informacién y estimaciones optimistas. Se contemplan escenarios uniclase y multiclase,
con agregacién operativa de categorias Bethesda cuando la disponibilidad de etiquetas no
cubra toda la taxonomfia [6, 71. Para los detectores de instancias, se prevé emplear métricas
estdndar de deteccién (p. ej., mAP a umbrales IoU definidos) y andlisis estratificados por
tipo de lesién o subconjuntos celulares; adicionalmente, se plantea reportar métricas de
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cribado a nivel de caso/ldmina cuando el disefio experimental lo permita (p. ej., sensibilidad/
especificidad en esquemas de triaje) {1-3, 8}.

En linea con los retos descritos en revisiones recientes, el disefio incluye andlisis
de robustez ante variabilidad de tincidn, artefactos y cambios de adquisicién, mediante
configuraciones controladas de aumento de datos y comparativas por subconjuntos {1-31.
El disefio incorpora trazabilidad de datos, control de versiones del pipeline y registro de
configuraciones experimentales, en coherencia con principios de buenas practicas de ML en
dispositivos médicos [11].

4. ESTADO ACTUAL Y PROXIMOS PASOS

Actualmente se dispone de un pipeline reproducible para la extraccién de parches desde
WSI y la construccién de conjuntos de datos de deteccidn a resoluciones controladas. Sobre
esta base, se han configurado y entrenado multiples variantes de modelos YOLO (p. ej.,
diferentes tamafios/capacidades) para caracterizar el compromiso velocidad-rendimiento
y la estabilidad frente a aumentos orientados a variaciones de tincién y desenfoque, como
paso previo a la ampliacién de cohortes y a la maduracién del protocolo de evaluacién {8}].

Los siguientes pasos incluyen: (i) consolidacién del disefio experimental con particionado
estricto por paciente y andlisis por subgrupos; (ii) ampliacién progresiva del conjunto de
datos y de la cobertura de etiquetas cuando sea posible; y (iii) integracién posterior del
moédulo MIL para prediccién a nivel de ldmina y seleccién de regiones mediante atencion,
con el objetivo de avanzar hacia un esquema jerdrquico completo (Iimina=>regién—>célula)
manteniendo trazabilidad e interpretabilidad [9, 11}. En fases posteriores se abordardn
validaciones externas y aspectos de integracién clinica conforme al marco regulatorio
aplicable {111.

5. CONCLUSIONES

CytoLens propone un marco jerdrquico para citologia cervical digital orientado a triaje
y priorizacién, con trazabilidad visual y un pipeline reproducible sobre WSI. En el estado
actual, el trabajo se centra en deteccién de instancias basada en YOLO como mecanismo de
evidencia localizada para revisién experta. Como extensién planificada del marco, se considera
la incorporacién de MIL para estimacién a nivel de ldmina y priorizacién de regiones
mediante atencién, avanzando hacia un esquema completo (limina—=>regién—>célula). Este
manuscrito se limita a describir el marco metodoldgico y el protocolo reproducible; la
evaluacidn cuantitativa final, la validacién externa y los estudios de integracién clinica se
presentardn en trabajos posteriores.

Ediciones Universidad de Salamanca / cC BY-NC-ND Inteligencia artificial aplicada al reto demogréfico, pp. 35-39

{38}



10.

11.

Sandra Marcos Recio, Lautaro Rossi Labianca, Ana-Belén Gil-Gonzdlez y Andrés Cardona-Mendoza
CytoLens: marco preliminar para el apoyo al cribado y la priorizacion de hallazgos
en citologia cervical digital mediante inteligencia artificial

REFERENCIAS

Wu, T., Lucas, E., Zhao, F, Basu, P, & Qiao, Y. (2024). Artificial intelligence strengthens cervi-
cal cancer screening-present and future. Cancer Biology & Medicine, 21(10), 864-879. https://doi.
0rg/10.20892/j.issn.2095-3941.2024.0198

Vargas-Cardona, F., Hidalgo-Tobén, S., & Tenjo-Mejia, M. (2024). Artificial intelligence for cer-
vical cancer screening: Scoping review, 2009-2022. International Journal of Gynecology & Obstetrics,
165(2), 566-578. https://doi.org/10.1002/ijg0.15179

Jiang, P., Li, X., Shen, H., Chen, Y., Wang, L., Chen, H., & Gorria, P. (2023). A systematic review
of deep learning-based cervical cytology screening: From cell identification to whole slide image
analysis. Artificial Intelligence Review, 56, 2687-2758. https://doi.org/10.1007/s10462-023-10588-z
Litjens, G., Kooi, T., Ehteshami Bejnordi, B., Setio, A. A. A., Ciompi, F., Ghafoorian, M., van der
Laak, J. A. W. M., & Sdnchez, C. I. (2017). A survey on deep learning in medical image analysis.
Medical Image Analysis, 42, 60-88. https://doi.org/10.1016/j.media.2017.07.005

Kanavati, E, Hirose, N., Ishii, T., Fukuda, A., Ichihara, S., & Tsuneki, M. (2022). A deep learning
model for cervical cancer screening on liquid-based cytology specimens in whole slide images.
Cancers, 14(5), Articulo 1159. https://doi.org/10.3390/cancers14051159

Nayar, R., & Wilbur, D. C. (2017). The Bethesda System for Reporting Cervical Cytology: A
historical perspective. Acta Cyrologica, 61(4-5), 359-372. https://doi.org/10.1159/000475693
Pangarkar, M. A. (2022). The Bethesda System for reporting cervical cytology. CytoJournal, 19,
Articulo 28. https://doi.org/10.25259/CMAS_03_07_2021

Chen, H., Xu, L., & Zhou, J. (2022). Early-stage cervical cancer cell detection from cervical
images using YOLOVS. Biomedical Signal Processing and Control, 75, Articulo 103572. https://doi.
org/10.1016/j.bspc.2022.103572

Carbonneau, M.-A., Cheplygina, V., Granger, E., & Gagnon, G. (2018). Multiple instance learning:
A survey of problem characteristics and applications. Pattern Recognition, 77, 329-353. https://doi.
0rg/10.1016/j.patcog.2017.10.009

Wang, J., Yu, Y., Tan, Y., Wan, H., Zheng, N., He, Z., & Liu, S. (2024). Artificial intelligence
enables precision diagnosis of cervical cytology grades and cervical cancer. Nature Communications,
15, Articulo 4369. https://doi.org/10.1038/s41467-024-48705-3

Food and Drug Administration. (2021). Good machine learning practice for medical device
development: Guiding principles. U.S. Food and Drug Administration. https://www.fda.gov/
medical-devices/software-medical-device-samd/good-machine-learning-practice-medical-de-
vice-development-guiding-principles

Ediciones Universidad de Salamanca / cC BY-NC-ND Inteligencia artificial aplicada al reto demogréfico, pp. 35-39

{391


https://doi.org/10.20892/j.issn.2095-3941.2024.0198
https://doi.org/10.20892/j.issn.2095-3941.2024.0198
https://doi.org/10.1002/ijgo.15179
https://doi.org/10.1007/s10462-023-10588-z
https://doi.org/10.1016/j.media.2017.07.005
https://doi.org/10.3390/cancers14051159
https://doi.org/10.1159/000475693
https://doi.org/10.25259/CMAS_03_07_2021
https://doi.org/10.1016/j.bspc.2022.103572
https://doi.org/10.1016/j.bspc.2022.103572
https://doi.org/10.1016/j.patcog.2017.10.009
https://doi.org/10.1016/j.patcog.2017.10.009
https://doi.org/10.1038/s41467-024-48705-3
https://www.fda.gov/medical-devices/software-medical-device-samd/good-machine-learning-practice-medi
https://www.fda.gov/medical-devices/software-medical-device-samd/good-machine-learning-practice-medi
https://www.fda.gov/medical-devices/software-medical-device-samd/good-machine-learning-practice-medi




ISBN: 978-84-1091-189-5 (pdf) / 978-84-1091-190-1 (Impreso POD)
DOI: https://doi.org/10.14201/0AQ03944148

DATAMARKET: APLICACION DE ANALITICA
INTELIGENTE PARA LA OPTIMIZACION Y LA
FIDELIZACION EN MINIMARKETS DE BARRIO

DATAMARKET: INTELLIGENT ANALYTICS
APPLICATION FOR OPTIMISATION AND LOYALTY
IN NEIGHBOURHOOD MINIMARKETS

Juan Manuel LOPEZ!, Juan Felipe ZAMBRANO?, Juan CAMILO BURBANO?,
Andrés ENRIQUEZ" y Juan M. NUREZ V.

Y Universidad Auténoma de Occidente. Cali, Valle del Cauca, Colombia
> juan_m.lopez_r@uao.edu.co
hteps://orcid.org/0009-0005-4572-1279

2 Universidad Autinoma de Occidente. Cali, Valle del Canca, Colombia
*4 juan_felipe.zambrano@uao.edu.co
https://orcid.org/0009-0001-0810-1995

> Universidad Auténoma de Occidente. Cali, Valle del Canca, Colombia
24 Juan_camilo.burbano@uao.edu.co
heeps://orcid.org/0009-0002-0681-215X

4 Universidad Autinoma de Occidente. Cali, Valle del Cauca, Colombia
>4 andres_alb.enriquez@uao.edu.co
https://orcid.org/0009-0009-8302-2072

Universidad de Salamanca. Salamanca, Castilla y Ledn, Espaiia
> jmnunez@usal.es
https://orcid.org/0000-0002-3165-6200

RESUMEN: Este proyecto propone una solucién analitica diseflada para optimizar la
operacién de minimarkets de barrio mediante el uso inteligente de los datos. DataMarket
aborda las limitaciones en gestién de inventarios y la falta de informacién sobre hdbitos de
compra, a partir de herramientas de segmentacién de clientes, prediccién de demanda y
reportes automatizados. A través de inteligencia artificial y dashboards accesibles, DataMarket
Andrés Enriquez permite mejorar la precisién en toma de decisiones, evitar el sobrestock
o desabastecimiento y fortalecer la fidelizacién mediante promociones personalizadas. Su
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Juan Manuel Lipez, Juan Felipe Zambrano, Juan Camilo Burbano, Andrés Enriquez y Juan M. Niifiez V.
DataMarket: aplicaciin de analitica inteligente para la optimizacion y la fidelizacién en minimarkets de barrio

implementacién impulsa la transformacién digital de minimarkets, lo que aumenta su
rentabilidad, competitividad y sostenibilidad en el mercado.

Palabras clave: analitica de datos; gestién de inventarios; segmentaciéon de clientes;
microempresas; digitalizacién de procesos.

ABSTRACT: This project proposes an analytical solution designed to optimise the operation
of neighbourhood mini-markets through the intelligent use of data. DataMarket addresses
limitations in inventory management and the lack of information on purchasing habits, using
customer segmentation tools, demand forecasting and automated reports. Through artificial
intelligence and accessible dashboards, DataMarket improves decision-making accuracy,
prevents overstocking or shortages, and strengthens customer loyalty through personalised
promotions. Its implementation drives the digital transformation of mini-markets, increasing
their profitability, competitiveness, and sustainability in the market.

Keywords: data analytics; inventory management; customer segmentation; micro-enterprises;
process digitisation.

1. INTRODUCCION

Los minimarkets de barrio desempefian un papel esencial en la economia urbana, al
proveer bienes de consumo cotidiano a poblaciones que dependen de la proximidad y la
accesibilidad del comercio local. No obstante, estos establecimientos suelen presentar
limitaciones estructurales asociadas a la ausencia de herramientas tecnolégicas que respalden
la toma de decisiones basada en evidencia. La gestién del inventario, la anticipacién de la
demanda, el entendimiento del comportamiento del cliente y la planificacién comercial
se realizan, mayoritariamente, mediante intuicién o experiencia empirica de la persona
administradora. Como consecuencia, emergen problemdticas como quiebres de stock,
sobreinventario, baja rotacién de productos y escasa fidelizacién de clientes.

En contraste, el sector retail formal ha adoptado tecnologfas avanzadas de inteligencia
artificial (IA), modelos predictivos y analitica de datos, lo que ha permitido incrementar
la eficiencia operativa, optimizar inventarios y personalizar la experiencia del consumidor.
Sin embargo, estas capacidades no han permeado a los minimarkets de barrio, debido a
barreras econémicas, escasa capacitacion digital y falta de infraestructura tecnoldgica. Esta
brecha digital evidencia la necesidad de soluciones accesibles que democraticen el uso de la
analitica avanzada para pequefios comercios.

En este contexto se desarrolla DataMarket, una plataforma inteligente disefiada para
proporcionar a minimarkets una herramienta accesible, intuitiva y basada en IA, capaz de
transformar datos transaccionales en informacién accionable. La plataforma integra analitica
descriptiva, segmentacion automadtica de clientes, prediccién ligera de demanda y un motor
de recomendaciones basado en modelos de IA generativa y analitica estadistica, adaptado a
las caracteristicas reales de los pequefios comercios.
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El objetivo de este articulo es presentar la propuesta metodolégica, conceptual y
tecnolégica de DataMarket, destacando su aporte innovador: facilitar la adopciin de analitica
avanzada e inteligencia artificial en minimarkets urbanos mediante una solucion de bajo costo,
escalable y de uso sencillo. Este trabajo expone el estado del arte, la metodologia utilizada, los
modelos de TA implementados, la arquitectura de la plataforma, el caso de estudio con dos
empresas simuladas, los resultados esperados y las proyecciones para futuras investigaciones.

El alcance del articulo incluye disefio conceptual, experimentacién con datos sintéticos,
integracién de IA y desarrollo funcional en plataforma web; se excluyen validaciones a gran
escala con datos reales, andlisis de rendimiento en ambientes productivos y comparaciones
experimentales entre modelos, temas contemplados para fases posteriores del proyecto.

2. ESTADO DEL ARTE

2.1. PREDICCION DE DEMANDA EN RETAIL

La literatura reciente en analitica aplicada al comercio minorista destaca la relevancia
de la prediccién de demanda como componente critico para la optimizacién de inventarios.
Modelos como ARIMA, SARIMA, Random Forest, Gradient Boosting y redes neuronales
recurrentes han mostrado capacidad para reducir pérdidas operacionales, anticipar
fluctuaciones estacionales y prevenir desabastecimientos {2, 4]. Sin embargo, la mayoria
de estos modelos requieren grandes volimenes de datos y capacidades computacionales
elevadas, lo que dificulta su adopcién en pequefios establecimientos.

2.2. SEGMENTACION DE CLIENTES

El andlisis del comportamiento del consumidor ha evolucionado hacia enfoques basados
en andlisis RFM, c/ustering no supervisado y mineria de patrones. Estos métodos han
demostrado incrementar la fidelizacién, mejorar el ticket promedio y permitir estrategias
de marketing personalizadas {3]. A pesar de su efectividad, estas pricticas no son accesibles
para los minimarkets debido a la falta de datos estructurados y herramientas intuitivas.

2.3. DIGITALIZACION DEL COMERCIO LOCAL

Estudios recientes evidencian que la digitalizacién de pequefios comercios favorece
la competitividad, reduce la informalidad y mejora la sostenibilidad econémica {51].
No obstante, las barreras tecnolégicas, econémicas y educativas contintian limitando su
adopcién.
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2.4. BRECHA TECNOLOGICA Y OPORTUNIDAD

El andlisis de la literatura muestra que, si bien existen tecnologias avanzadas aplicadas
al rerail, estas estdn orientadas a grandes empresas y requieren infraestructuras complejas.
No existen soluciones accesibles para comerciantes de barrio que integren prediccidn,
segmentacién y analitica avanzada en un ecosistema de bajo costo.

DataMarket aborda esta necesidad ofreciendo una plataforma que adapta IA ligera,
modelos interpretables y dashboards automatizados a la escala del minimarket.

3. METODOLOGIA

La metodologia empleada integra ingenierfa de datos, disefio de sistemas y modelado
de inteligencia artificial.

3.1. RECOLECCION Y CARACTERIZACION DE DATOS

Para el desarrollo inicial se emplearon datos sintéticos, generados para dos empresas
simuladas:
e ToGo Minimarket.
e Olimpica Express.

Cada empresa recibi6:
e 100 productos sintéticos.
e 100 clientes sintéticos.

Los datos fueron disefiados para presentar patrones diferenciados en:
®  Precios.
e Rotacién.

—  Categorias dominantes.

—  Segmentos de clientes.

—  Preferencia de compra.
e Frecuencia transaccional.

Cada dataser se almacena asociado al campo company_email, lo que permite que los
dashboards y modelos de IA operen de manera independiente.

3.2. Procgeso ETL

El proceso ETL implementado contempla:

1. Extraccion desde carga manual o simulacién automatizada.
Transformacién, que incluye:
e Limpieza de valores nulos.
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e Estandarizacion de categorfas.
e Construccion de métricas REM.
e Agregaciones por semana y producto.

4. CARGA EN UNA BASE DE DATOS CON ESTRUCTURA
MULTIEMPRESA

4.1. ARQUITECTURA DE LA PLATAFORMA

La plataforma se implementd utilizando:
e Lovable Al para automatizacién de desarrollo.
* React + Tailwind.
* shadcn/ui.
e Rutas dindmicas por empresa.
e Panel administrativo independiente.
e Eliminacién y creacién dindmica de empresas.
e Mensajerfa entre administrador y empresas.
e Dashboards configurados con Recharts.
e Motor IA integrado mediante prompt engineering.

4.2. CONSIDERACIONES ETICAS

e Anonimizacién total de los datos sintéticos.
e Cumplimiento de buenas pricticas en privacidad.
e Transparencia en las recomendaciones generadas.

5. MODELOS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL UTILIZADOS EN
DATAMARKET

Esta seccién describe formalmente los modelos de TA que integran la plataforma.

5.1. SEGMENTACION DE CLIENTES MEDIANTE K-MEANS OBJETIVO

Clusterizar clientes segiin comportamiento de compra con el fin de identificar patrones
comerciales relevantes.

Variables utilizadas:
e Recencia

e Frecuencia.

e Ticket promedio.

e Categoria preferida.
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Justificacion técnica: K-Means se selecciond por:

Su eficiencia computacional.

Su desempefio 6ptimo con datasets pequefios.

Su interpretabilidad para personas usuarias no técnicas.

Su rdpida actualizacién cuando se agregan nuevos registros.

Cada empresa genera segmentos completamente distintos debido a sus datasets

independientes.

5.2. PREDICCION LIGERA DE DEMANDA MODELO UTILIZADO

Suavizamiento exponencial simple (& = 0,6).
Complementado con regresién lineal por producto.

Justificacion:

Adecuado para series cortas.

Alta interpretabilidad.

Bajo costo computacional.

Robusto ante variaciones semanales en minimarkets.

Implementacion: El modelo genera:
Prediccién semanal por producto.
Alertas de riesgo de desabastecimiento.
Estimacién de sobreinventario.

5.3. MOTOR DE RECOMENDACIONES BASADO EN A HIBRIDA

El sistema utiliza una combinacién de:

Reglas analiticas inteligentes: Generadas automdticamente a partir de:
Rotacién.

Estacionalidad.

Prediccién de demanda.

Segmentos K-Means.

Ticket promedio.

Productos criticos.

IA generativa contextual: Un modelo de lenguaje integrado en Lovable crea

recomendaciones expresadas en lenguaje natural:

Sugerencias de inventario.

Promociones por segmento.

Estrategias de retencién.

Recomendaciones para categorfas con baja rotacién.
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Integracidn: Los prompts se alimentan con:
e Top productos.
e Alertas.
e Segmentos dominantes.
e Tendencias semanales.

Lo que permite que las recomendaciones sean completamente distintas para cada
empresa.

6. CASO DE ESTUDIO: IMPLEMENTACION EN TOGO Y OLIMPICA

Se desarrollé un caso de estudio con dos empresas representativas. Cada una cuenta
con datos sintéticos completamente diferenciados, dashboards propios y recomendaciones
personalizadas.

Funcionalidades evaluadas
e Segmentacién por empresa.
®  Dashboards dindmicos.
e Motor IA adaptativo.
e Sistema multiempresa con rutas dindmicas.
e Panel administrativo con eliminacién de empresas.
e Mensajerfa entre administrador y compaiifas.

7. RESULTADOS ESPERADOS

7.1. HALLAZGOS PREVISTOS

e Formacion de 3-5 segmentos de clientes por empresa.

e Identificacién clara de categorfas de mayor rotacion.

e  Predicciones semanales con error controlado.

e Recomendaciones diferenciadas y coherentes por empresa.
e Disminucién estimada del 15 % en quiebres de stock.

e Reduccién estimada del 20 % en sobreinventario.

7.2. VISUALIZACIONES

e Tendencias de ventas.

e Rotacién por categoria.

e Comparacién de segmentos.
e KPI por empresa.
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. CONCLUSIONES

DataMarket constituye una solucién tecnoldgica integral orientada a la transformacién

digital de los minimarkets de barrio mediante herramientas de analitica e inteligencia

artificial accesibles y adaptables. La plataforma combina modelos de IA ligeros, segmentacién

automdtica, prediccién de demanda y recomendaciones generativas, integrados en una

arquitectura web moderna, escalable y apta para mdltiples empresas simultdneas.

y

El sistema permite mejorar la toma de decisiones, optimizar la gestién del inventario
fortalecer la relacién con el cliente, al tiempo que facilita la adopcién de tecnologias

avanzadas en contextos tradicionalmente excluidos de la digitalizacion.

ATl

1
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Se proyectan las siguientes mejoras:

Implementacién de modelos de prediccién basados en degp learning (LSTM, Transformer).
Integracién de andlisis en tiempo real mediante streaming de datos.

Ampliacién del médulo de IA generativa hacia recomendaciones automatizadas por cliente.
Validacién empirica con datos reales de minimarkets locales.

Integracién con POS e IoT para seguimiento de inventario en estanterfas.
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RESUMEN: El proyecto DeepForest propone un enfoque basado en la integracién de
inteligencia artificial y Sistemas de Informacién Geogrifica (SIG) para apoyar la gestién
sostenible de los recursos forestales mediante el aprovechamiento de la biomasa. El objetivo
es identificar dreas con potencial de explotacién forestal garantizando la regeneracién a largo
plazo de los ecosistemas. El marco metodoldgico combina técnicas de machine learning para
la estimacién de biomasa aérea con andlisis geoespaciales orientados a la caracterizacién de la
idoneidad forestal y la evaluacién del potencial energético a escala local. Se han recopilado y
preprocesado datos de inventarios forestales, variables climdticas y cobertura del suelo en la
regién de Castilla y Leén. La estimacién preliminar de biomasa se aborda mediante modelos
de Random Forest y XGBoost, mientras que se exploran técnicas de c/ustering no supervisado
para identificar municipios con potencial para la localizacién de infraestructuras asociadas a
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Sarai Cobas Merino, Dario Ldpez Ramos, Jairo Calderin Micaiia y Ana-Belén Gil-Gonzdlez
Modelizacion inteligente para la gestion sostenible de biomasa forestal mediante 1A geoespacial

la biomasa. Los resultados iniciales muestran la viabilidad del enfoque propuesto, si bien la
validacién exhaustiva y la ampliacién del andlisis constituyen trabajo en curso.

Palabras clave: biomasa; machine learning; gestion forestal sostenible.

ABSTRACT: The DeepForest project proposes an approach based on the integration of
artificial intelligence and Geographic Information Systems (GIS) to support the sustainable
management of forest resources through the use of biomass. The aim is to identify areas with
potential for forest exploitation while ensuring the long-term regeneration of ecosystems.
The methodological framework combines machine learning techniques for estimating above-
ground biomass with geospatial analyses aimed at characterising forest suitability and assessing
energy potential at the local level. Data on forest inventories, climate variables and land cover
in the region of Castile and Leén have been collected and pre-processed. Preliminary biomass
estimation is addressed using Random Forest and XGBoost models, while unsupervised
clustering techniques are explored to identify municipalities with potential for the location
of biomass-related infrastructure. Initial results show the viability of the proposed approach,
although comprehensive validation and expansion of the analysis are ongoing.

Keywords: biomass; machine learning; sustainable forest management.

1. INTRODUCCION

En el contexto actual de emergencia climdtica y de redefinicién de la soberania
energética en Europa, la biomasa forestal se ha consolidado como un recurso estratégico
dentro del mix de energfas renovables. La biomasa para energfa sigui6 siendo la principal
fuente renovable en la UE y representé alrededor del 59 % del consumo de energia renovable
en 2021, segin el ltimo informe sobre bioenergia de la Comisién Europea [1}.

La optimizacién del aprovechamiento de la biomasa forestal constituye, sin embargo,
un desafio complejo que trasciende lo técnico y abarca dimensiones territoriales y
socioeconémicas. En regiones como Castilla y Leén coexisten amplias dreas rurales afectadas
por despoblacién con zonas sometidas a elevada presién extractiva, lo que genera tensiones
en la gestién sostenible de los recursos forestales. Datos oficiales muestran que el volumen
de madera existente en los montes de Castilla y Le6n alcanza cifras del orden de decenas de
millones de metros ctbicos, lo que evidencia un alto potencial, pero también la necesidad
de planificacién y trazabilidad a escala regional [2].

A nivel normativo y estratégico, la actualizacién del Plan Nacional Integrado de
Energia y Clima (PNIEC 2023-2030) y la Directiva de Energias Renovables (RED III)
refuerzan la necesidad de digitalizacidn, trazabilidad y planificacién avanzada en el sector
de la bioenergia, exigiendo criterios de sostenibilidad y verificacién a lo largo de la cadena
de suministro {3, 4}.

Adicionalmente, la literatura y las evaluaciones europeas muestran que existe un
margen amplio de disponibilidad de recurso en Europa susceptible de aprovechamiento
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sostenible —con estimaciones que sittan la fraccién de bosque potencialmente disponible
para suministro en porcentajes elevados a escala continental— lo que sugiere que las
limitaciones operativas (fragmentacién de la propiedad, falta de datos, logistica) son el
principal cuello de botella para incrementar tasas de aprovechamiento {5}.

En este contexto, el proyecto DeepForest propone un marco metodolégico basado
en la integracién de técnicas de inteligencia artificial, teledeteccién y Sistemas de
Informacién Geogréfica (SIG) para modernizar la planificacién del aprovechamiento de la
biomasa forestal. El objetivo es estimar biomasa aérea, identificar dreas con potencial de
extraccion sostenible, caracterizar la demanda energética local y optimizar la logistica de
abastecimiento, proporcionando herramientas de apoyo a la toma de decisiones para gestores
y responsables ptblicos.

2. METODOLOGIA

2.1. DATOS Y PREPROCESAMIENTO

El andlisis se realiz6 sobre un conjunto heterogéneo de datos de Castilla y Ledn,
que incluye inventarios forestales, cobertura del suelo derivada de teledeteccion,
variables climdticas (aridez, temperatura media, pluviometria) y registros de montes con
Certificacion Forestal Sostenible (pablicos y privados). Todos los datos fueron normalizados
y reproyectados a una malla espacial comin para su integracién en modelos de inteligencia
artificial y andlisis geoespacial.

2.2. DESCRIPCION GENERAL DEL METODO

El enfoque metodoldgico combina tres etapas principales: (i) estimacién de la densidad
forestal mediante segmentacién de imdgenes satelitales, (ii) agrupamiento de municipios
segln caracteristicas ambientales y de cobertura forestal y (iii) cdlculo de un indice de
conveniencia que permite priorizar montes para un aprovechamiento sostenible de la
biomasa. Las salidas incluyen un archivo .csv con atributos de los montes y un mapa
interactivo que facilita la visualizacién y la consulta por parte de gestores territoriales.

2.3. MODELO DE DENSIDAD FORESTAL

La densidad forestal se estima mediante segmentacién semdntica de imdgenes
satelitales, formulada como prediccién «pixel-wise» de la cobertura arbérea. Se evaluaron
dos arquitecturas: U-Net y DeepLabV3+ (backbone ResNet-50) sobre un dataset de 800
pares imagen-mdscara. Aunque DeepLabV3+ reprodujo mejor las mdscaras de referencia,
U-Net mostré mayor correlacién con la cobertura real observada, identificando con
precisién zonas arboladas y desarboladas, por lo que se seleccioné como modelo principal.
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La evaluacién se realizé mediante métricas de interseccién sobre la unién (IoU) y F1 a nivel
pixel y de parcela.

2.4. CLUSTERING Y CALCULO DE INDICE DE CONVENIENCIA

Se aplicé clustering sobre vectores municipales que combinan variables climdticas y
agregados de densidad forestal, descartando municipios no forestales (agricultura, urbano,
cuerpos de agua). Posteriormente, se calculé un indice de conveniencia que integra variables
relevantes como tipo de masa, tolerancia ecolégica, pluviometria, temperatura y periodo
frio. La formulacién adoptada es: donde son las variables normalizadas y pesos asignables
mediante técnicas de optimizacién. En la interpretacién adoptada, valores cercanos a
0 indican mayor idoneidad para frondosas, valores cercanos a 1 para coniferas y valores
intermedios para masas mixtas. Este indice se computa para montes piblicos y privados
certificados y sirve para filtrar y mapear franjas de prioridad de aprovechamiento sostenible.

2.5. RESULTADOS

Los resultados incluyen la seleccién de montes puablicos y privados certificados, con
sus atributos y puntaje de conveniencia, exportados a un fichero .csv. Ademds, se generd
un mapa interactivo que muestra densidad forestal, cldsteres municipales e {ndice de
conveniencia, proporcionando una herramienta practica de apoyo a la toma de decisiones
en planificacién territorial y energética.

3. PERSPECTIVAS Y PROXIMOS PASOS

Aunque los resultados presentados representan un avance inicial, el proyecto DeepForest
seguird desarrollando la evaluacién de la demanda energética local y la estimacién de
la capacidad de produccién de biomasa. Para ello se prevé utilizar modelos predictivos
basados en Random Forest y XGBoost, junto con técnicas de optimizacién de rutas para
mejorar la eficiencia en el abastecimiento de biomasa. La validacién de las predicciones se
realizard mediante datos de campo y teledeteccién multiespectral y LIDAR, contribuyendo
a la consolidacién de herramientas de planificacién territorial y energética mds precisas y
sostenibles.

4. AGRADECIMIENTOS

Esta investigacién forma parte del Proyecto de Cdtedra Internacional sobre Inteligencia
Artificial Fiable y Reto Demogréfico dentro de la Estrategia Nacional de Inteligencia
Artificial (ENIA), en el marco del Plan Europeo de Recuperacién, Transformacién y
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Resiliencia. Referencia: TSI-100933-2023-0001. Este proyecto estd financiado por la
Secretarfa de Estado para la Digitalizacién y la Inteligencia Artificial y por la Unién Europea
(Next Generation).
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RESUMEN: En Espafia, el envejecimiento poblacional y la despoblacién del 80 % del
territorio amenazan la sostenibilidad sanitaria. En este contexto y ante la falta de infraestructura,
la inteligencia artificial (IA) es clave para mejorar la atencién sanitaria en dreas rurales. Esta
revision sigue el protocolo PRISMA para analizar soluciones de IA para el cuidado de mayores.
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ABSTRACT: In Spain, population ageing and depopulation of 80 % of the territory
threaten healthcare sustainability. In this context and given the lack of infrastructure, Artificial
Intelligence (AI) is key to improving healthcare in rural areas. This review follows the PRISMA

protocol to analyse Al solutions for elderly care.
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1. INTRODUCCION

La transicién demogrifica hacia una mayor longevidad es global. En Espaiia, el
envejecimiento poblacional y la despoblacién rural plantean retos criticos para la
sostenibilidad sanitaria {1, 2}. La prevalencia de enfermedades crénicas y la escasez de
profesionales médicos complican la atencién en dreas remotas {3, 4, 5, 61.

La inteligencia artificial (IA) se perfila como solucién estratégica para facilitar el
envejecimiento en el domicilio (ageing in place), reducir la carga de especialistas y mitigar
el aislamiento social [5, 7, 8}. Sus aplicaciones prometen transformar la movilidad, la
accesibilidad y el diagnéstico remoto {5, 9, 10, 111.

Este estudio, utilizando el método PRISMA, revisa el estado del arte de las arquitecturas
de IA, sus aplicaciones, barreras y lineas futuras en ética y usabilidad.

2. METODOLOGIA DE LA REVISION

Siguiendo el protocolo PRISMA, se consulté la base de datos Scopus con esta ecuacion:

{TITLE-ABS-KEY («artificial intelligence» OR «Al») AND TITLE-ABS-KEY
(«older adults» OR «elderly» OR «personas mayores» OR «ancianos») AND
TITLE-ABS-KEY («rural» OR «entornos rurales» OR «rural area»)}.

De los 107 resultados iniciales, tras aplicar filtros por tipo de documento (articulos),
idioma (inglés) y relevancia temdtica se obtuvo un corpus de 56 estudios. Finalmente, se
seleccionaron los 20 articulos mds relevantes sobre la IA aplicada a la atencién de personas
mayores en entornos rurales.

3. APLICACIONES IA EN LA ASISTENCIA A PERSONAS MAYORES

Se ha detectado que las soluciones de IA se articulan alrededor en diferentes dreas y se
describen a continuacién.

Monitorizacidn y teleasistencia: Las tecnologfas de hogar inteligente e IoT, potenciadas
por IA, facilitan el ageing in place en entornos rurales [3]. La monitorizacién y la deteccion
de anomalfas con sensores inaldmbricos (WSN), con funcionamiento Zero-burden, ayudan
a preservar la independencia {3}. Para superar la conectividad limitada, se emplean
arquitecturas de Machine Learning y Edge AI que optimizan el procesamiento en tiempo
real {4, 71, mientras que la telemedicina y la integracién del 5SG permiten la autogestién de
enfermedades crénicas [131] y el diagndstico remoto, supliendo la falta de especialistas [5].

Prevencidn y deteccion temprana de eventos de salud: La IA se ha demostrado efectiva en la
identificacién de patrones para prevenir riesgos. Algoritmos como K-means y Self-Organizing
Maps (SOM) detectan cambios inusuales de actividad {12}, mientras que los dispostivos
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wearables previenen riesgos [14]. En salud cognitiva, tecnologfas AgeTech y Realidad Virtual
(RV) se utilizan para entrenamientos personalizados y rehabilitacién {7, 13, 151. Los
sistemas de apoyo a la decisién clinica basados en Machine Learning (ML) y Deep Learning
(DL) personalizan el cuidado [7].

Diagndstico asistido y vision artificial: E1 DL potencia el andlisis de imdgenes médicas {5,
6, 11}. Aunque el anilisis de imdgenes dindmicas (ecografias) requiere modelos complejos,
existen éxitos como la plataforma Swift Skin and Wound, una herramienta que evalda
heridas con un 99 % de consistencia, vital en comunidades rurales sin especialistas {5, 101.

Asistentes virtuales y robots sociales: Los agentes virtuales cognitivos médicos (MCVA)
ofrecen recordatorios y apoyo emocional mediante procesamiento de lenguaje natural {13].
Chatbots basados en aprendizaje por refuerzo han demostrado mejorar la funcién cognitiva
{15}. Complementariamente, los robots sociales brindan interaccién fisica y emocional,
aliviando la soledad {16}.

Robética de asistencia: La robética de asistencia incluye el uso de drones equipados con
brazos manipuladores para asistir en tareas cotidianas, como transportar medicamentos o
suministros esenciales [17}. Esta tecnologfa es relevante en entornos rurales remotos donde
la limitacion geogréifica dificulta la asistencia presencial [9].

4. DESAFIOS ESPECIFICOS DEL ENTORNO RURAL

La implementacién de soluciones de IA en la asistencia a personas mayores en zonas
rurales enfrenta desafios que trascienden lo puramente tecnolégico, siendo la brecha
digital una barrera persistente {14} que, unida a la baja alfabetizacién digital {18} y la
complejidad de los dispositivos, limita significativamente su adopcién {3, 10, 14, 19}. A
nivel estructural, la inestabilidad de red en las zonas rurales y el coste elevado limitan el
funcionamiento de los sistemas {3, 12, 13]. En situaciones de emergencia, la insuficiencia
de infraestructura digital agrava riesgos para poblaciones vulnerables [9, 20]. La aceptacién
por parte de los adultos mayores depende de su confianza [3]. El exceso de alarmas y
la dificultad operativa pueden generar rechazo haciendo indispensable que el profesional
clinico mantenga el liderazgo en la decisién final para garantizar la seguridad y la ética [21}].

5. CONCLUSIONES

El uso de la IA, junto con otras tecnologias, ofrece soluciones viables para la
monitorizacién remota (zero-burden monitoring), el entrenamiento cognitivo personalizado y
el diagnéstico remoto especializado {5]. Sin embargo, la implementacién en entornos rurales
estd limitada por desaffos importantes: la persistente brecha digital [11}, las limitaciones
de infraestructura y asequibilidad {20} y las barreras éticas relacionadas con la privacidad y
la autonomfa {91. El éxizo futuro depende de la innovacidn técnica junto con la adaptacién
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local y la inclusién de los usuarios en el proceso de disefio, garantizando que la tecnologia
refuerce la confianza y la calidad de vida en el hogar {14}.
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ABSTRACT: This paper defines a framework of relationships and processes for an electronic
service aimed at supporting individuals’ financial and pharmacological health, primarily
through artificial intelligence and blockchain technologies, in which the theoretical foundations
—legislative, technological, and conceptual— that underpin the model are established. Given
the complexity of the system, the analysis focuses on educational variables —technological,
financial, and health-related— and their influence on both financial and pharmacological
health. The model’s contribution lies in providing a reference for the design of new digital
assistance services based on Big Data and Al for comprehensive personal health care. To the
best of current knowledge, it is the first theoretical model to integrate relationships between
these diverse health dimensions.

Keywords: technological education; health education; financial education; pharmacological
health; financial health; fintech; electronic banking; insurance sector; health sector; artificial
intelligence; reliable artificial intelligence.

RESUMEN: Este articulo define un marco de relaciones y procesos para un servicio
electrénico destinado aapoyar la salud financiera y farmacoldgica de las personas, principalmente
a través de tecnologias de inteligencia artificial y cadena de bloques, en el que se establecen los
fundamentos tedricos —legislativos, tecnolégicos y conceptuales— que sustentan el modelo.
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Dada la complejidad del sistema, el anilisis se centra en las variables educativas —tecnoldgicas,
financieras y relacionadas con la salud— y su influencia tanto en la salud financiera como en la
farmacolGgica. La contribucién del modelo radica en proporcionar una referencia para el disefio
de nuevos servicios de asistencia digital basados en Big Data e IA para la atencién integral de
la salud personal. Segiin los conocimientos actuales, es el primer modelo tedrico que integra las
relaciones entre estas diversas dimensiones de la salud.

Palabras clave: educacién tecnoldgica; educacién sanitaria; educacién financiera; salud
farmacolGgica; salud financiera; tecnologfa financiera; banca electrénica; sector de los seguros;
sector sanitario; inteligencia artificial; inteligencia artificial fiable.

1. INTRODUCTION

The convergence of financial technology (Fintech) and health technology (Healthtech)
presents an unprecedented opportunity to address systemic inefficiencies that compromise
individual well-being. Currently, financial and healthcare systems operate isolated, lacking
data integration or joint analysis. This fragmentation deepens «financial toxicity», where
the inability to afford medication significantly impacts therapeutic adherence and health
outcomes {11]. Recent studies indicate that financial toxicity correlates with higher symptom
burden and suboptimal adherence across illnesses {2-4}. Concurrently, deficits in financial
and health literacy limit autonomous decision-making.

This paper defines an integrated theoretical framework for an electronic service
supporting individuals’ financial and pharmacological health. Leveraging Artificial
Intelligence (AI) and blockchain, the model provides personalized outputs while complying
with EU AI Act (2024/1689).

2. LEGISLATIVE AND TECHNOLOGICAL FRAMEWORK

The model rests on four pillars: legislative, technological, financial theory, and
pharmacological theory.

Legislative Framework. The EU Al Act (2024/1689) classifies Al systems evaluating
creditworthiness or establishing risk for life and health insurance as «high-risk» [5}. Our
framework incorporates these requirements by design, ensuring traceability, transparency,
and human oversight. Data handling adheres to GDPR and HIPAA standards, protecting
sensitive personal data.

Technological Infrastructure. The architecture integrates Al for predictive analysis and
blockchain for security and auditability. Al algorithms process heterogeneous data to predict
financial stress and medication non-adherence, increasing productivity {6}. Blockchain
ensures data integrity and traceability, mitigating fraud and ensuring that health records
{71. It facilitates smart contracts that can automate compliance and insurance claims {8}.
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Educational Foundations. Financial literacy determines well-being, influencing risk
aversion and the effective use of financial instruments. Digital financial literacy significantly
enhances financial well-being [9}. Similarly, health literacy is critical for treatment success;
low literacy correlates with poor adherence. The service employs patient stratification to
tailor interventions, as patients with high health literacy achieve better outcomes {10}.

3. INTEGRATED FRAMEWORK OF FINANCIAL HEALTH AND
PHARMACOLOGICAL HEALTH

The core contribution of this research is a proposal of an Integrated Framework of
Financial Health and Pharmacological Health (see Figura 1), which details the flow from data
ingestion to personalized output.

Integrated Inputs. The system aggregates data from two traditionally separate domains:
(1) Financial Inputs, such as credit history, bank transactions, investment portfolio, and
financial literacy indicators; and (2) Healthcare Inputs, based on electronic health records
(EHR), prescriptions, adherence patterns, and demographics.

The Processing Layer. The processing core utilizes Al to identify correlations between
financial capacity and health requirements. For instance, it analyzes if a patient’s liquidity
issues are causing medication rationing. Blockchain mechanisms ensure that this data
exchange is secure and traceable, addressing the «black box» problem of Al transparency {11].

Blockchain Output Blockchain Health Output
* Lower Transaction Costs * Transparency and Integrity Personalized content to
Transparency in Information * Security and Cryptography improve health education
Management « Operational Efficiency Pharmacological treatment plan
Fraud Detection * Regulatory Compliance Increased adherence
Transaction History = Data Verification and Anomaly Improvement of habits
Detection Combined with Al

Financial input Health Input
Financial Input * Medical history
Bank Account Prescriptions
Information « Health habits
Investments and . (treatment
Their Results Mobile adherence, sleep
Credit History Appﬁcation hygiene, diet,
Healthcare exercise.
Expenditure « Health education
Financial Education = Age, ethnicity
Financial Health (% of Chronic diseases
Expenses vs. Income)

Financial Output = Predictive models 1A Output
Customized investments * Big data Behavioral or investment
according to goals and risk = Decision trees patterns.
tolerance. Savings optimization., = Random Forest Improved risk management.
Personalized financial = Ensemble learning Probability of a patient
education. meeting credit obligations.

Figura 1. Integrated Conceptual Framework: The mobile application integrates Blockchain,
Al and Big Data. Inputs (Financial/Healthcare) are processed via predictive models to generate
personalized outputs (Investment advice, Treatment plans), mediated by educational enhancements.
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Personalized Outputs. The system generates three types of actionable, personalized
recommendations: (1) Financial, such as risk-adjusted investment plans or savings strategies
specifically designed to cover healthcare costs; (2) Pharmacological, like precision treatment
plans that consider financial feasibility, thereby reducing abandonment rates; and (3)
Educational, that is, targeted content to bridge literacy gaps in both domains.

4. DISCUSSION: THE FINANCIAL-HEALTH NEXUS

Comparative Analysis. While both sectors use decision trees, their objectives differ:
finance maximizes assets via risk profiling, while pharmacology optimizes health
via pathology segmentation. Our model demonstrates interdependence: improved
financial health facilitates treatment access, while physical health enhances economic
productivity {12}].

Novelty and Impact. To our knowledge, no peer-reviewed literature has previously
integrated financial and pharmacological health as interdependent variables managed by
a single trustworthy Al service. By treating education as a transversal axis, the model
empowers users rather than merely dictating actions.

5. CONCLUSIONS

This paper establishes the foundations for a Trustworthy Al electronic service bridging
financial stability and pharmacological adherence. Aligned with the EU AI Act, it ensures
safe, transparent high-risk AI applications. Future research should focus on prospective
validation through randomized controlled trials (RCTs) to measure impact on «financial
toxicity» and clinical outcomes.
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RESUMEN: Este trabajo presenta una herramienta integral disefiada para modelar y

predecir la captura de carbono en los cultivos forestales de Espafia, con el fin de optimizar

la gestién de créditos de carbono y proyectos de reforestacién. A partir del procesamiento

de datos del Inventario Forestal Nacional (IFN), combinados con variables climdticas e

indices vegetales, se entrenaron diversos modelos de aprendizaje automadtico. Los resultados

destacan el rendimiento del algoritmo CatBoost, alcanzando un R? > 0,84 en la estimacién de

toneladas de carbono. El estudio valida la metodologia mediante un caso prdctico y aporta como

contribucién fundamental una base de datos relacional estructurada que resuelve la dispersién

de la informacién publica.
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Una herramienta unificada para estudiar los cultivos forestales de Espaiia
Palabras clave: bosques espafioles; captura de carbono; reforestacion; machine learning;
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ABSTRACT: This paper presents a comprehensive tool designed to model and predict carbon
capture in forest crops in Spain, with the aim of optimizing the management of carbon credits
and reforestation projects. Based on data processing from the National Forest Inventory (IFN),
combined with climate variables and vegetation indices, various machine learning models were
trained. The results highlight the performance of the CatBoost algorithm, achieving an R2 >
0.84 in the estimation of carbon tons. The study validates the methodology through a case
study and makes a fundamental contribution in the form of a structured relational database
that resolves the dispersion of public information.

Keywords: spanish forests; carbon capture; reforestation; machine learning; carbon credits;
National Forest Inventory.

1. INTRODUCCION

Durante las dltimas décadas, los bosques espafioles han experimentado transformaciones
profundas y, en ciertos aspectos, alarmantes. Si bien la superficie forestal ha aumentado
debido al éxodo rural y la expansion natural de la vegetacidn, este crecimiento no se ha
traducido necesariamente en una mejora ecolégica. Persisten problemas estructurales como
una diversidad limitada, la homogeneizacién del paisaje y la predominancia de masas
monoespecificas, las cuales presentan una alta vulnerabilidad frente a eventos catastréficos,
como por ejemplo incendios [1, 3].

Espafia se sitta entre las regiones europeas con mayor exposicién al cambio climdtico
{6}, manifestindose este fendmeno en temporadas de incendios mds extensas o en una
reduccién en la disponibilidad hidrica {41, entre otros efectos. Estas presiones comprometen
la estabilidad de los ecosistemas forestales.

En este escenario, el papel de los bosques como sumideros naturales de carbono adquiere
un valor estratégico {2}, al constituir la captura y el almacenamiento de CO, en la biomasa
y el suelo un pilar fundamental de las politicas climdticas europeas. Para garantizar la
credibilidad de estos mecanismos financieros y ecolégicos, resulta imprescindible disponer
de datos precisos y modelos robustos que cuantifiquen con rigor el carbono capturado, as{
como modelos predictivos que permitan orientar la toma de decisiones.

2. METODOLOGIA

El objetivo principal es el desarrollo de una herramienta integral que permita optimizar
la amortizacién de créditos de carbono por (re)forestacién. Para ello, se ha modelado la
absorcién de CO, en cultivos forestales espafioles, identificando las variables criticas que
influyen en el desarrollo arbéreo.
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2.1. FUENTES DE DATOS

El nicleo del conjunto de datos proviene del Inventario Forestal Nacional (IFN) {51,
un registro exhaustivo y de dominio publico de la evolucién desde 1986 del estado de
los bosques espafioles. Este inventario proporciona informacién de campo de alto valor,
incluyendo:

o Variables eddficas que caracterizan los suelos forestales.
o Variables bioldgicas. Conteo de pies por especie y clase diamétrica y su caracterizacién
bioldgica (origen, estado...).

La prediccidn se realiza a nivel de parcela y especie arbérea, abarcando un conjunto de
datos de aproximadamente 50 000 parcelas y cerca de 200 especies. Dado que los datos del
IFN se encuentran georreferenciados, ha sido posible enriquecer el modelo cruzando esta
informacién con bases de datos meteorolégicas e indices de vegetacidn satelitales.

3. RESULTADOS

Se llevé a cabo una comparativa exhaustiva de diversos algoritmos de aprendizaje
automdtico, obteniendo el modelo basado en CarBoost el mejor rendimiento: explica mds
del 84 % de la variabilidad (R* > 0,84) en las toneladas de carbono capturadas por cultivo
forestal.

El andlisis de errores muestra que las desviaciones medias del modelo son bajas en
comparacién con la variabilidad natural de la variable objetivo. Esto indica que, a pesar
de la alta heterogeneidad inherente a las parcelas forestales, el modelo mantiene un error
promedio estable, validando su utilidad para estimaciones a largo plazo (Tabla 1).

Tabla 1. Métricas del modelo y estadisticos de la variable objetivo: carbo-
no (aéreo y radical) en toneladas capturado por el cultivo forestal

Métricas Estadjisticos
Indicador Valor Indicador Valor
R’ 0,845 Media 24,6 tC
RMSE 13,8 tC Desv. est. 35,8 tC
MAE 6,7 tC Miximo 420,5 tC

3.1. CASO DE ESTUDIO: ALAVA

A modo de validacién prictica, se presenta un caso de estudio en una parcela ubicada
en la provincia de Alava (Figura 1). Se compararon plantaciones de pino y roble con una
densidad de 500 pies/ha y un horizonte de prediccién de 30 afios.
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Ubicacién de la parcela sobre el mapa de Espafia
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Figura 1. Parcela de estudio ubicada en la provincia de Alava

El andlisis automadtico de la ubicacién identifica un clima himedo, pendiente moderada
(10-15°) y orientacién oeste. Los indicadores satelitales corroboran una alta productividad
histérica, con indices EVI y NDII favorables. Los resultados (Tabla 2) muestran mayor
captura para pinos (= 66 tCO,) frente a robles (~ 54 tCO,), coherente con las tasas de
crecimiento de coniferas en zonas hiimedas.

4. CONCLUSIONES

Los resultados confirman la viabilidad del objetivo planteado, demostrando que se
dispone de recursos suficientes a nivel nacional para este tipo de modelado. Una contribucién
fundamental del proyecto ha sido el procesamiento del Inventario Forestal Nacional (IFN).
Si bien estos datos del MITECO son publicos y de gran calidad, su formato original presenta
barreras significativas (dispersién, nomenclatura confusa).

Tabla 2. Prediccién comparativa de captura de CO, a 30 afios

Especie Densidad (pies/ha) Captura est. (tCO,)
Pino (Pinus) 500 ~ 66
Roble (Quercus robur) 500 ~ 54

Este trabajo ha solventado dichas dificultades mediante la recopilacién, depuracién,
reestructuracién relacional y documentacién exhaustiva de la informacién, transformando
un recurso complejo en una base de datos SQL accesible y manejable para futuros trabajos
de investigacion.
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ABSTRACT: Accurate and semantically-aware indoor navigation presents a significant
challenge for existing assistive technologies (AT), particularly for visually impaired users. This
research proposes a comprehensive framework that integrates Ultra-Wideband (UWB) for
high-precision localization with LiDAR for detailed 3D environment mapping. We present a
methodology for optimizing UWB anchor placement that minimizes Geometric Dilution of
Precision (GDOP). We implement and compare two distinct optimization strategies for this
task: a Hill-Climbing (HC) algorithm and a Genetic Algorithm (GA). Both methods seek
to maximize a novel objective function derived from the 3D semantic model, which rewards
broad coverage, penalizes anchor overlap, and enforces Line-of-Sight (LoS). The HC provides
an iterative path to a local optimum, while the GA explores a wider solution space to identify
a potentially superior, globally optimal configuration.

Keywords: UWB localization; assistive technology; indoor navigation; visually impaired
people.

RESUMEN: La navegacién interior precisa y sensible al contexto seméntico supone un
reto importante para las tecnologfas de asistencia (TA) existentes, especialmente para los
usuarios con discapacidad visual. Esta investigacién propone un marco integral que integra la
banda ultraancha (UWB) para una localizacién de alta precisién con LiDAR para un mapeo
detallado del entorno en 3D. Presentamos una metodologia para optimizar la colocaciéon de
anclajes UWB que minimiza la dilucién geométrica de la precisién (GDOP). Implementamos
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y comparamos dos estrategias de optimizacién distintas para esta tarea: un algoritmo Hill-
Climbing (HC) y un algoritmo genético (GA). Ambos métodos buscan maximizar una nueva
funcién objetivo derivada del modelo semdntico 3D, que recompensa la amplia cobertura,
penaliza la superposicién de anclajes y aplica la linea de visién (LoS). El HC proporciona una
ruta iterativa hacia un éptimo local, mientras que el GA explora un espacio de soluciones mas
amplio para identificar una configuracién potencialmente superior y globalmente 6ptima.

Palabras clave: localizacién UWB; tecnologia de asistencia; navegacion en interiores; personas
con discapacidad visual.

1 INTRODUCTION

Ultra-Wideband (UWB) technology has emerged as the standard for high-precision
indoor localization due to its resilience to multipath interference. However, the accuracy of
UWB is fundamentally constrained by the geometry of the anchor deployment. We measure
this using the Geometric Dilution of Precision (GDOP) [1}. A poor geometric arrangement
—such as placing anchors collinearly or in positions obstructed by furniture— can degrade
sub-decimeter accuracy to meter-level errors, rendering the system unsafe for blind users.

The challenge lies in the complexity of modern indoor spaces. Manually determining
the optimal 3D placement of anchors in a furnished room to ensure Line-of-Sight (LoS) and
minimize GDOP is a hard problem for human installers.

This paper addresses this problem by automating the infrastructure design. We propose
a pipeline that utilizes consumer LiDAR (via smartphones) to generate a semantic 3D
model of the environment. We then formulate the anchor placement problem as a multi-
objective optimization task. The core contribution of this work is the implementation
and comparative analysis of two optimization approaches: a fast heuristic method (Hill
Climbing) and a robust evolutionary method (Genetic Algorithm). We demonstrate that,
while heuristics are computationally efficient, the evolutionary approach provides the global
optimization needed to ensure user safety in complex geometric configurations.

2. RELATED LITERATURE

Traditional approaches often rely on simplified 2D floor plans, ignoring the verticality
of obstacles which is critical for 3D UWB {2} positioning.

Heuristic methods, such as Simulated Annealing or Force-Directed algorithms, have
been applied to maximize coverage in WSNs. These methods are generally fast but prone
to entrapment in local optima, particularly in non-convex environments (e.g., L-shaped
rooms).

Evolutionary computation, specifically Genetic Algorithms (GA) {3}, has been
identified as a powerful tool for discrete and continuous optimization problems where
the search space is vast and rugged. Holland’s schema theory suggests that GAs can
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process building blocks of solutions to locate global optima. In the context of UWB,
limited research has combined 3D semantic obstacles (furniture, walls) with evolutionary
optimization to minimize GDOP explicitly. This work bridges that gap by applying a real-
valued Genetic Algorithm directly to a semantic digital twin of the environment.

3. SYSTEM AND METHODOLOGY

3.1. PROBLEM FORMULATION (THE OBJECTIVE FUNCTION)

We define the fitness of a specific anchor configuration via a multi-objective function .
The goal is to maximize :

Where:

®  Coverage (C): The number of sampled points in the room volume that fall within the
effective range of the anchors.

®  Querlap Penalty (0): A penalty applied if the Euclidean distance between any two
anchors is less than 1.0 m. This enforces geometric diversity.

o Line-of-Sight Penalty (L): The most critical factor for UWB accuracy. We use ray-
casting to check the segment between every pair of anchors. If a ray intersects a
semantic obstacle (furniture/wall), a heavy penalty is applied.

3.2. OPTIMIZATION ALGORITHMS

To solve the anchor placement problem defined by the objective function (P), we initially
employed a Stochastic Hill Climbing {4} algorithm. This trajectory-based heuristic proved
highly effective for simple, single-room environments where the search space is relatively
small and the number of anchors is low. In these constrained scenarios, the algorithm
rapidly converges to a satisfactory geometric configuration by iteratively perturbing the
position of a single anchor and accepting the change if it improves the overall fitness score.
However, as the scope of the problem expanded to multi-room environments requiring a
network of more than 20 anchors, the limitations of this greedy approach became apparent.
The search landscape in such complex topologies is rugged, characterized by numerous local
optima created by walls, furniture, and exclusion zones. The Hill Climbing algorithm,
lacking a mechanism to accept temporary performance degradation or explore distant
regions of the search space, frequently stagnated in suboptimal configurations, failing to
bridge the geometric gaps between separate rooms.

To overcome the tendency of heuristic methods to become trapped in local optima
within high-dimensional search spaces, we implemented a Genetic Algorithm (GA). Unlike
the single-solution approach of Hill Climbing, the GA evolves a population of simultaneous
candidate solutions, allowing it to explore the global search space more effectively. We
adapted standard evolutionary theory to our specific domain by utilizing a real-valued
representation, where each chromosome consists of a list of 3D vectors corresponding to
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the physical coordinates of the anchors. This direct mapping ensures that the genetic
operations remain semantically meaningful within the context of the physical room
geometry. The evolutionary process is driven by tournament selection, which identifies
high-performing parent configurations while maintaining sufficient population diversity
to prevent premature convergence.

The algorithm employs two primary operators to drive optimization. First, a uniform
crossover operator recombines the spatial features of two parent configurations, allowing
the system to merge, for instance, a strong geometric arrangement in one room from the
first parent with an optimal corridor placement from the second. Second, to prevent the
stagnation observed in the heuristic approach, we utilized a random resetting mutation
operator. This mechanism introduces stochastic diversity by randomly relocating an anchor
to a new valid position within the candidate zones, effectively forcing the algorithm
to jump out of local optima and explore new geometric possibilities. To ensure that
the quality of the solution never regresses across generations, an elitism strategy preserves the
highest-performing individuals. Our experimental analysis demonstrates that in complex
scenarios involving large anchor networks, the Genetic Algorithm consistently identifies
global optima that are superior to the results produced by Hill Climbing, justifying
the additional computational cost with significantly improved localization accuracy and
coverage. Results are presented in Figura 1.
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Figura 1. Performance comparison between Hill Climbing (red) and Genetic algorithm (green)

4. CONCLUSIONS AND FUTURE DEVELOPMENT
This paper presented a methodology for automating the deployment of UWB assistive
navigation systems. By integrating semantic 3D mapping with evolutionary optimization,

we addressed the critical dependency of UWB accuracy on anchor geometry.
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Our comparative analysis demonstrates that while heuristic methods like Hill Climbing
are computationally efficient, they are insufficient for complex indoor environments where
safety is paramount. The Genetic Algorithm proved superior in navigating the rugged
landscape of the objective function, reliably avoiding local optima to minimize GDOP.

For future development, we aim to extend this framework to multi-room environments,
where the GA must optimize «hand-over» zones between different anchor clusters.
Additionally, we plan to integrate «User-in-the-Loop» feedback, allowing the optimization
process to account for specific user traversal patterns within the home.
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ABSTRACT: Image quality assessment in medical imaging constitutes a relevant
contribution to improving the reliability and productivity of healthcare processes. In this
work, an approach based on the acquisition of mammography phantom images is presented
to evaluate their quality and analyze the relationship with image quality assessment tasks
performed by human observers. A dataset was constructed from X-ray images acquired on
a mammography system using an accreditation mammography phantom under different
exposure conditions. On these images, objective image quality features such as signal-to-
noise ratio (SNR) and contrast-to-noise ratio (CNR) were analyzed. Additionally, a tool for
subjective image evaluation was developed, in which expert observers rated the visibility of
the phantom structures. The proposed approach aims to support the development of objective
image quality measures that are consistent with the performance of visual structure detection
in quality control images for mammography equipment.

Keywords: image quality assessment; accreditation phantom; mammography; SNR/CNR.
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RESUMEN: La evaluacién de la calidad de la imagen en el dmbito de la imagen médica
constituye una contribucién relevante para mejorar la fiabilidad y la productividad de
los procesos sanitarios. En este trabajo se presenta un enfoque basado en la adquisicién de
imdgenes fantasma de mamografias para evaluar su calidad y analizar la relacién con las tareas
de evaluacién de la calidad de la imagen realizadas por observadores humanos. Se construyé un
conjunto de datos a partir de imdgenes de rayos X adquiridas en un sistema de mamografia
utilizando un fantoma de mamografia acreditado en diferentes condiciones de exposicién. En
estas imdgenes se analizaron caracteristicas objetivas de calidad de imagen, como la relacién
sefial-ruido (SNR) y la relacién contraste-ruido (CNR). Ademds, se desarrollé una herramienta
para la evaluacién subjetiva de imédgenes, en la que observadores expertos calificaron la visibilidad
de las estructuras del fantoma. El enfoque propuesto tiene como objetivo apoyar el desarrollo de
medidas objetivas de calidad de imagen que sean coherentes con el rendimiento de la deteccién
visual de estructuras en imdgenes de control de calidad para equipos de mamografia.

Palabras clave: Evaluacién de la calidad de imagen; fantoma de acreditacién; mamografia;

SNR/CNR.

1. INTRODUCTION

Breast cancer represents a major public health problem in Colombia, with
approximately 2,226 women dying each year from this disease {1]. According to {2} in
Colombia, early detection of breast cancer is based on three key activities: undergoing a
mammogram (MG) every two years in women between 50 and 69 years of age, or earlier
at the physician’s discretion; conducting an annual clinical breast examination in women
aged 40 years and older as part of routine physical assessments; and promoting monthly
breast self-examination as a self-care practice.

In Colombia, the Ministry of Health has adopted several initiatives aimed at reducing
the incidence, mortality, and disability associated with breast cancer, including the
promotion of timely, accurate, and coordinated interventions within the healthcare system
{3, 41. Among the strategies currently promoted by the government is monitoring the
quality of mammography services across the country.

To perform quality control procedures on mammography equipment, a phantom is
used, consisting of a block of polymethyl methacrylate (PMMA) that simulates the X-ray
attenuation of an average compressed breast and contains embedded structures. System
performance is evaluated by radiology teams through human visual identification of visible
objects for each structure type, including fibers, microcalcifications, and masses. Figura 1
shows a reference image of the ACR RMI 156.
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Figura 1. Phantom ACR RMI 156 {5}

In this work, through the integration of the dataset and expert opinions, we aim to establish
a basis for the development of automated solutions that support quality control procedures for
mammography equipment and contribute to the early detection of breast cancer.

2. MATERIALS AND METHODS

The research was conducted under a quantitative, descriptive, and correlational
approach. In the first stage, a dataset of mammography phantom (MG) images was
prospectively constructed at Clinica Imbanaco, a high-complexity healthcare institution
located in Cali, Colombia. Subsequently, the structures present in the images were analyzed
and a subjective study was conducted, in which a group of evaluators consisting of medical
imaging technologists, medical physicists, radiologists, and biomedical and electronic
engineers with experience in medical imaging, from different institutions in the city of
Cali, performed structure scoring and perceptual quality assessment on an assigned dataset.

To conduct the subjective study, the project was approved by the Health Research
Ethics Committee of the Faculty of Health Sciences at Pontificia Universidad Javeriana Cali.

3. ANALYSIS AND RESULTS

A custom graphical user interface (GUI) was developed in MATLAB®, consisting of
four modules. The first module allowed the registration of the evaluator’s identifier for
the study; the second and third modules displayed images for each evaluator to identify
the number of disks, fibers, and microcalcification groups; and the fourth module enabled
participants to rate the perceptual quality of each mammography phantom image (PMGI).
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Previous work by the research group analyzed objective image quality metrics in
mammography phantom images (PMGI), such as signal-to-noise ratio (SNR), contrast-to-
noise ratio (CNR), and natural scene statistics (NSS), under different acquisition conditions,
establishing an initial quantitative characterization of image quality {6}. The subjective
study included a dataset composed of ten undistorted PMGIs with high CNR values, thirty
distorted PMGIs, five undistorted projected PMGIs, and thirty-five distorted and projected
PMGIs. Here, the projections refer to spatial transformations of the PMGIs applied to alter
the apparent location of structures. Projections were performed in vertical (V), horizontal
(H), and diagonal (D) directions in order to minimize bias derived from the spatial memory
of object locations. The complete dataset consisted of eighty PMGIs. Figura 2 shows the
flow diagram of the tool.
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Figura 2. Tool diagram
The evaluations were conducted by twenty-one experts in two 30-minute sessions
under controlled lighting conditions, using a Spyder5 PRO device to calibrate the display
according to industry color standards. All expert evaluations were recorded through the

GUI for subsequent data processing and analysis.
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4. CONCLUSIONS

Since the CNR of PMGIs is related to the detection of structures in the image, and the
attenuation coefficient of microcalcifications is higher than that of fiber and disk-type structures,
this factor was fundamental in the construction of the dataset for the subjective study.

The evaluation of PMGIs is associated with the selection of disk, fiber, and micro-
calcification group structures. According to the time required to perform the task, it was
identified that evaluators may need between 20 and 40 minutes to assess 40 images. Due to
the repetitive selection of structures in PMGIs, visual fatigue may also occur among evaluators.

The MATLAB® based graphical user interface (GUI) enabled the integration of
structure detection information from PMGIs and the assignment of a quality score to each
image. These results were consolidated to support subsequent data processing stages, such
as the analysis and modeling of image quality with the aim of facilitating the prediction
of diagnostic image quality.
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RESUMEN: La seguridad y la soberanfa alimentarias en contextos urbanos vulnerables

enfrenta limitaciones asociadas a la escasez de recursos, la variabilidad climdtica y la falta de

conectividad. Este trabajo propone una arquitectura inteligente basada en aprendizaje federado

(Federated Learning) y edge computing para la gestion eficiente de huertos urbanos distribuidos.

La solucidn integra sensores IoT que recopilan variables ambientales como temperatura,

humedad y luminosidad, permitiendo que cada nodo entrene modelos locales para optimizar la

productividad y el uso de recursos hidricos sin compartir datos crudos. Mediante un servidor

federador, los modelos locales se agregan utilizando técnicas como FedAvg, generando un

modelo global robusto y escalable. La incorporacion de inteligencia artificial en el borde reduce

la latencia, el consumo de red y mejora la resiliencia ante fallos de conectividad. Los resultados

evidencian una mejora en la toma de decisiones, la optimizacién del riego y la identificacién

de patrones de consumo, contribuyendo al desarrollo sostenible de la agricultura urbana y a la

proteccion de la privacidad de los datos

Palabras clave: aprendizaje federado; huertos urbanos; edge computing.
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Inteligencia artificial y aprendizaje federado para la gestion inteligente de huertos urbanos

ABSTRACT: Food security and sovereignty in vulnerable urban contexts face limitations
associated with resource scarcity, climate variability, and lack of connectivity. This work
proposes an intelligent architecture based on federated learning and edge computing for the
efficient management of distributed urban gardens. The solution integrates IoT sensors that
collect environmental variables such as temperature, humidity, and light, allowing each node
to train local models to optimize productivity and water resource use without sharing raw data.
Through a federating server, local models are aggregated using techniques such as FedAvg,
generating a robust and scalable global model. The incorporation of artificial intelligence at
the edge reduces latency and network consumption and improves resilience to connectivity
failures. The results show an improvement in decision-making, irrigation optimization, and
the identification of consumption patterns, contributing to the sustainable development of
urban agriculture and the protection of data privacy.

Keywords: federated learning; urban gardens; edge computing.

1. INTRODUCCION

La seguridad y la soberania alimentarias representan uno de los principales retos
contempordneos {11, especialmente en entornos urbanos con alta vulnerabilidad social
y limitaciones de infraestructura. El crecimiento poblacional, el cambio climdtico y la
presién sobre los recursos hidricos han impulsado el desarrollo de enfoques tecnolégicos
orientados a mejorar la eficiencia y la sostenibilidad de la produccién agricola en pequefia
escala. En este contexto, los huertos urbanos se consolidan como una estrategia clave para
fortalecer la resiliencia alimentaria local [2], aunque su gestién continda enfrentando
desafios relacionados con el monitoreo, la optimizacién de recursos y la toma de decisiones
basada en datos.

El estado del arte evidencia una evolucién progresiva desde la agricultura inteligente
basada en IoT {3} hacia la incorporacién de técnicas avanzadas de inteligencia artificial para
la prediccién y la optimizacién de variables agricolas. Estudios recientes destacan el uso
de edge computing como una solucién para reducir la latencia {4}, el consumo de ancho de
banda y la dependencia de infraestructuras centralizadas, especialmente en escenarios con
conectividad limitada. Asimismo, el aprendizaje federado ha emergido como un paradigma
prometedor que permite entrenar modelos colaborativos sin necesidad de compartir datos
sensibles, garantizando privacidad y escalabilidad [5]. A partir de estas tendencias, este
trabajo propone una arquitectura que integra 10T, edge computing y aprendizaje federado para
la gestién inteligente de huertos urbanos, orientada a optimizar el uso de recursos hidricos,
mejorar la productividad y apoyar la seguridad alimentaria en comunidades vulnerables {6}].
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Figura 1. Linea del tiempo del estado del arte. Palabras claves seleccionadas para la investigacién

La pregunta de investigacién del proyecto es: ;Cémo se puede contribuir a la seguridad
y la soberanfa alimentarias de las comunidades vulnerables y no interconectadas mediante la
implementacién de sistemas de aprendizaje federado agricola para mejorar la productividad
de los huertos urbanos?

2. METODOLOGIA

La metodologia de investigacién se desarrolla bajo un enfoque experimental y aplicado,
orientado al diseflo, la implementacion y la validacién de una arquitectura inteligente
basada en 10T, edge computing y aprendizaje federado para la gestién de huertos urbanos. En
una primera fase, se realiza el andlisis del contexto y el levantamiento de requerimientos,
considerando condiciones ambientales, limitaciones de conectividad y necesidades de las
comunidades vulnerables donde se implementan los huertos.

Posteriormente, se disefia e implementa la arquitectura IoT-Edge-FL, integrando
sensores para la adquisicién de variables ambientales como temperatura, humedad y
luminosidad, as{ como nodos de procesamiento en el borde encargados del entrenamiento
de modelos locales de aprendizaje automadtico. Cada nodo entrena su modelo de manera
independiente, sin compartir datos crudos, preservando la privacidad de la informacién.

En la siguiente fase, se implementa el aprendizaje federado, donde los pardimetros de los
modelos locales son enviados a un servidor federador que consolida la informacién mediante
algoritmos de agregacién, como FedAvg, para generar un modelo global. Finalmente,
el sistema es validado en huertos urbanos reales o simulados, evaluando métricas de
productividad, eficiencia en el uso del agua, latencia y consumo de red, con el fin de analizar
el impacto de la propuesta en la toma de decisiones y la sostenibilidad agricola.
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Figura 2. Metodologia de investigacién

3. RESULTADOS

Los resultados demuestran que la integracién de aprendizaje federado y edge computing
en huertos urbanos mejora la gestién inteligente del cultivo, al reducir la latencia y el
consumo de ancho de banda mediante el procesamiento local de datos. Esta caracteristica es
especialmente ttil en contextos con conectividad limitada. Los modelos locales, entrenados
con variables ambientales, optimizan el uso del agua y ajustan el riego de forma mds
eficiente, mientras que el modelo federado global permite identificar patrones de consumo
y productividad para apoyar la toma de decisiones. En conjunto, la solucién propuesta
contribuye a la sostenibilidad, la privacidad de los datos y la seguridad alimentaria en
comunidades vulnerables.

La arquitectura propuesta sigue un enfoque Edge AloT con aprendizaje federado y se
organiza en tres capas: fisica, Edge y de aplicacién. Los sensores IoT recolectan datos ambientales,
los dispositivos Edge entrenan modelos locales con baja latencia y la capa de aplicacién
consolida los pardmetros mediante un servidor federador (por ejemplo, FedAvg), generando
un modelo global sin compartir datos sensibles. Esta arquitectura escalable y resiliente mejora
la productividad agricola y la optimizacién de recursos en entornos distribuidos.

Arquitectura Edge loT-FL

=1

|

\ ¢ ) FL - Edge m Vv

N,

Figura 3. Arquitectura propuesta Edge-FL
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4. CONCLUSIONES

La implementacién de una arquitectura basada en 0T, edge computing y aprendizaje
federado demuestra ser una solucién efectiva para la gestién inteligente de huertos urbanos,
especialmente en comunidades vulnerables y con conectividad limitada. El uso de aprendizaje
federado permite entrenar modelos colaborativos sin compartir datos crudos, garantizando la
privacidad de la informacién y promoviendo la soberania de los datos agricolas.

Los resultados evidencian que el procesamiento en el borde reduce la latencia y el
consumo de red, mejorando la eficiencia operativa y la resiliencia del sistema frente a fallos de
conectividad. Asimismo, la optimizacién del uso de los recursos hidricos y la identificacién de
patrones de consumo contribuyen a una mayor productividad y sostenibilidad de los cultivos.

Finalmente, esta propuesta tecnoldgica fortalece la seguridad y la soberania alimentarias
y sienta las bases para el desarrollo de politicas publicas y estrategias de apoyo a la
agricultura urbana, integrando la inteligencia artificial como un habilitador clave para el
desarrollo social y ambiental.
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RESUMEN: El despoblamiento rural y el desequilibrio generacional constituyen retos
estructurales persistentes, mientras una proporcion significativa de jévenes permanece excluida
de los sistemas de educacién, empleo o formacién (NEET). Este trabajo presenta Ruralink, una
propuesta tecnoldgica para la reconexién entre juventud y territorio mediante un sistema de
matching semantico explicable, concebido desde los principios de la inteligencia artificial fiable, la
gobernanza de datos y el control humano. La contribucién no reside en un nuevo algoritmo, sino
en demostrar cémo técnicas consolidadas de procesamiento del lenguaje natural pueden integrarse
de forma responsable en contextos de politica piblica, combinando representaciones semdnticas,
reglas territoriales, explicabilidad y trazabilidad institucional. La plataforma integra modelos
Sentence-Transformers, un esquema hibrido de puntuacién y un asistente conversacional orientado
a reducir barreras informativas y burocrdticas, manteniendo proteccién de datos y supervisién
humana. Se describen la arquitectura, el pipeline operacional y un marco de evaluacién orientado a
impacto territorial, aportando un modelo replicable de intermediacién sociotécnica alineado con

DemlA para abordar simultdneamente la exclusién juvenil y el reto demogrifico.

Palabras clave: matching seméntico; revitalizacion rural; embeddings seménticos; despoblacién

rural; exclusién juvenil neet; inteligencia artificial; PNL.
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ABSTRACT: Rural depopulation and generational imbalance are persistent structural
challenges, while a significant proportion of young people remain excluded from education,
employment, or training (NEET). This paper presents Ruralink, a technological proposal for
reconnecting young people and their territory through an explainable semantic matching
system, designed based on the principles of reliable artificial intelligence, data governance,
and human control. The contribution lies not in a new algorithm, but in demonstrating
how established natural language processing techniques can be responsibly integrated into
public policy contexts, combining semantic representations, territorial rules, explainability,
and institutional traceability. The platform integrates Sentence-Transformers models, a hybrid
scoring scheme, and a conversational assistant aimed at reducing informational and bureaucratic
barriers, while maintaining data protection and human oversight. The architecture, operational
pipeline, and an evaluation framework focused on territorial impact are described, providing
a replicable model of socio-technical intermediation aligned with DemIA to simultaneously
address youth exclusion and the demographic challenge.

Keywords: semantic matching; rural revitalization; semantic embeddings; rural depopulation;
NEET youth exclusion; artificial intelligence; NLP.

1. INTRODUCCION

La despoblacién rural y la concentracién demogrifica en dreas urbanas constituyen
uno de los principales desafios socioeconémicos contempordneos, mientras una proporcioén
relevante de jévenes permanece excluida de los sistemas formales de educacién y empleo
(NEET). Esta coexistencia de territorios con déficit demogréfico y juventud excluida
evidencia una desconexidén estructural entre oportunidades territoriales, aspiraciones
individuales y mecanismos de intermediacién.

En este contexto, la intermediacién inteligente puede desempefiar un papel clave al
traducir perfiles y restricciones en oportunidades viables; sin embargo, cuando incorpora
inteligencia artificial en dmbitos sensibles como el empleo o la movilidad territorial, resulta
imprescindible garantizar principios de explicabilidad, transparencia, gobernanza de datos
y control humano, en linea con la Estrategia Nacional de Inteligencia Artificial (ENIA) y
los objetivos de DemIA. Este trabajo propone Ruralink como un marco de integracién de
técnicas de procesamiento de lenguaje natural (PLN) explicables para la intermediacion
territorial, orientado a la revitalizacién territorial y la inclusién juvenil.

2. ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE

Espafia y América Latina enfrentan una tendencia sostenida de despoblacién rural, con
casi la mitad de las provincias espafiolas en riesgo de perder poblacién en los préximos 20
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afios {2, 6. Esta crisis se entrelaza con la exclusién de los j6venes NEET, quienes representan
el 16,5 % de la poblacién de entre 15 y 29 afios debido a la precarizacién urbana y la falta
de recursos para el relevo generacional. Aunque iniciativas como Proyecto Arraigo y la Red
Nacional de Pueblos Acogedores han validado metodologias exitosas de relocalizacién y
activacion de servicios mediante acompafiamiento humano, ambas presentan retos criticos
de escalabilidad y automatizacién en sus procesos de seguimiento {4, S}.

La incorporacién de inteligencia artificial permite optimizar este emparejamiento
mediante el uso de embeddings contextuales y transformadores que facilitan el andlisis de
similitud coseno y c/ustering para vincular perfiles con oportunidades {7, 8}. Estos motores de
recomendacién superan el filtrado tradicional al permitir una personalizacién que anticipa
necesidades territoriales {9, 10}. Asimismo, la integracién de chatbotrs LLM transforma la
interaccién en la plataforma al automatizar consultas de gestion territorial, siempre bajo
un marco de gobernanza ética y proteccién de datos personales. La evidencia internacional
confirma que combinar la personalizacién algoritmica con la participacién comunitaria
mejora sustancialmente el acceso a servicios piblicos y amplia el alcance de las politicas de
revitalizacién rural {11, 12}.

3. PROPUESTA METODOLOGICA: RURALINK

El objetivo de Ruralink es facilitar emparejamientos ttiles, comprensibles y verificables
entre jévenes y oportunidades territoriales, priorizando la explicabilidad del proceso de
recomendacidn, la proteccién de datos personales y la evaluacién del impacto social. E1
sistema estd disefiado como una herramienta de apoyo a la toma de decisiones, no como un
mecanismo automatizado de asignacién.

3.1. ARQUITECTURA

La arquitectura sigue un enfoque modular y desacoplado, orientado a escalabilidad y
reproducibilidad. El sistema se compone de:

1) un frontend web con formularios guiados y visualizacién de resultados;

2) un frontend web con formularios guiados y visualizacién de resultados;

3) una API de matching implementada en Python con Fast API,

4) una capa de datos gobernados sobre Supabase, que integra autenticacidn,
almacenamiento relacional y politicas de Row-Level Security; y un asistente
conversacional que interactda con los usuarios y accede de forma controlada a los
servicios inteligentes.
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Este disefio permite una adopcién progresiva por parte de administraciones locales y

organizaciones sociales, sin requerir infraestructuras complejas.
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Figura 1. Arquitectura légica del sistema de marching semdntico para la revitalizacién territorial

3.2. PIPELINE DE MATCHING SEMANTICO EXPLICABLE

El proceso de emparejamiento se estructura en las siguientes etapas:
9]

Normalizacién del perfil ciudadano y oportunidades, combinando campos
estructurados y descripciones textuales.

2) Generacién de embeddings semdnticos mediante modelos Sentence-Transformers.

3) Cilculo de similitud entre perfiles y oportunidades usando similitud coseno.

4)  Scoring hibrido, que ajusta el ranking semdntico incorporando requisitos criticos,
compatibilidad territorial y criterios econémicos.

5) Generacién de explicaciones, produciendo razones legibles que justifican cada
recomendacion.

6) Persistencia y retroalimentacién, almacenando resultados y feedback para andlisis

longitudinal y mejora iterativa.

3.3. GOBERNANZA DE DATOS E IA FIABLE

Ruralink implementa privacidad por disefio mediante consentimientos granulares,
auditoria de operaciones y mecanismos de revocacién. La trazabilidad del proceso de
matching y la generacidn explicita de explicaciones facilitan la supervisién humana y la
evaluacién de sesgos, alineando la solucién con los principios de inteligencia artificial fiable
promovidos por DemIA.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Dado el cardcter piloto de la propuesta, este trabajo adopta una evaluacién
b
prospectiva, orientada a definir criterios de validacién técnica e impacto social en futuras
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implementaciones. Se proponen métricas técnicas como latencia del proceso, estabilidad
del ranking y tasa de aceptacién de recomendaciones, junto con indicadores de impacto
territorial a medio plazo, incluyendo insercién laboral, permanencia en el territorio y
satisfaccién de los usuarios. Desde una perspectiva critica, la calidad de los emparejamientos
depende tanto de la completitud de los perfiles como de la sostenibilidad real de las
oportunidades ofertadas.

5. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

La plataforma Ruralink propone un marco tecnoldgico y organizativo para enfrentar
la exclusién juvenil y el reto demogrdfico mediante matching semdntico explicable. Su
aporte central es mostrar como técnicas de NLP pueden aplicarse de forma responsable en
politica publica, priorizando explicabilidad, gobernanza de datos y control humano sobre
la optimizacién algoritmica.

El trabajo demuestra que la IA, concebida como apoyo y no como mecanismo opaco
de decisién, fortalece la legitimidad y la efectividad de las politicas territoriales. Como
proyeccién, se plantea el pilotaje en territorios concretos, la recoleccién sistemdtica
de retroalimentacién institucional y la evaluacién longitudinal del impacto social y
demogrifico, con miras a consolidar un modelo replicable de intermediacién sociotécnica
alineado con DemIA.
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RESUMEN: La informacién climdtica sigue siendo inaccesible para las comunidades
vulnerables en Latinoamérica, a pesar de la existencia de sistemas abiertos de prondstico.
Este articulo presenta una plataforma que aprovecha los principios de la prediccién basada en
impactos al traducir los prondsticos de precipitacién en alertas tempranas para desastres naturales
inducidos por lluvias en zonas rurales de Colombia. El objetivo es aportar una plataforma
colaborativa para usuarios con baja alfabetizacién. El proyecto busca alertar aprovechando los
umbrales de precipitacién en combinacién con prondsticos climdticos para anticipar condiciones
de lluvia riesgosas. Utilizando una metodologia data thinking, se desarroll6 un prototipo alpha.
Aprovechando herramientas climdticas y la evaluacidn de riesgos, la plataforma muestra c6mo
las soluciones accesibles e inclusivas pueden cerrar la brecha entre los servicios climdticos
globales y la preparacién local para desastres, promoviendo los ODS 11 y 13.

Palabras clave: resiliencia climdtica; IBF; Impact-Based Forecasting; comunidades
vulnerables, Open-Meteo.

ABSTRACT: Climate information remains inaccessible to vulnerable communities in Latin
America, despite the existence of open forecasting systems. This article presents a platform
that leverages the principles of impact-based prediction by translating precipitation forecasts
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Camila A. Cardona-Alzate y David Alejandro Cajiao-Lazt

Plataforma accesible para alertas tempranas hidrometeoroldgicas basada
en prondsticos climdticos y umbrales locales de precipitaciin
into early warnings for rain-induced natural disasters in rural areas of Colombia. The goal is to
provide a collaborative platform for users with low literacy levels. The project seeks to provide
alerts by using precipitation thresholds in combination with climate forecasts to anticipate
risky rainfall conditions. Using a data thinking methodology, an alpha prototype was
developed. Leveraging climate tools and risk assessment, the platform shows how accessible
and inclusive solutions can bridge the gap between global climate services and local disaster
preparedness, promoting SDGs 11 and 13.

Keywords: climate resilience; IBF; impact-based forecasting; vulnerable communities, open-
meteo.

1. INTRODUCCION

Colombia enfrenta un incremento dramdtico en la frecuencia y la intensidad de
fenémenos hidrometeorolégicos extremos: entre 2001 y 2021 se registraron 23.722 eventos
(58 % inundaciones, 34,3 % movimientos en masa) {1}, y actualmente 308 municipios estdn
bajo alerta por deslizamientos, 68 en nivel rojo [2}]. Las comunidades mds vulnerables carecen
de acceso a informacién climdtica en tiempo real, enfrentan barreras de alfabetizacién digital
y conectividad limitada. La OMM ha promovido IBFWS (Servicios de Prondstico y Alerta
Basados en Impactos) para transformar prondsticos en informacién accionable {31, pero su
operacionalizacién en contextos de bajos recursos permanece como un desafio no resuelto. A
pesar de sistemas abiertos disponibles (Open-Meteo, CHIRPS, NOAA), existe desconexién
critica entre servicios climdticos globales y comunidades locales vulnerables. Este trabajo
contribuye con: (i) arquitectura IBFWS accesible de bajo costo basada en API abiertas; (ii)
prototipo de alta fidelidad integrando umbrales de precipitacién con prondsticos en tiempo
real e interfaces inclusivas; (iii) metodologia de disefio data-driven con retroalimentacién
comunitaria; (iv) integracién de ciencia climdtica rigurosa con datos histéricos oficiales y
conocimiento local; (v) contribucién conceptual a ODS 11 y 13 demostrando cémo IBEWS
con accesibilidad fortalecen anticipacién comunitaria ante desastres climdticos.

2. ESTADO DEL ARTE

2.1. SERVICIOS DE PRONOSTICO Y ALERTA BASADOS EN IMPACTOS (IBFWYS)

Los IBFWS (Impact-Based Forecast and Warning Services) son promovidos por la OMM
como un enfoque que integra prondstico del peligro con informacién de vulnerabilidad/
exposicién y evaluacién de riesgo con el fin de convertir prondsticos complejos en
informacién accionable para decisiones preventivas {3}. En aplicaciones humanitarias,
la Cruz Roja/Media Luna Roja ha mostrado que la anticipacién basada en prondsticos
puede habilitar acciones tempranas (p. ej., distribucién de ayuda antes del evento usando
disparadores) y reducir pérdidas, como se ha documentado en Bangladesh [4}. A escala
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regional, el SAHF resalta la urgencia de pasar de servicios meteorolégicos tradicionales
a IBFWS en multiples horizontes de anticipacién (de horas a décadas), apoydndose en
capacitacién, codesarrollo con sectores (agricultura, agua, salud, gestién del riesgo) y uso
de pronésticos por conjuntos {5}. En una investigacién reciente, Kooshki Forooshani er
al. proponen un modelo de ML (XGBoost) para predecir impactos de ciclones tropicales
(porcentaje de viviendas totalmente dafiadas) a escala municipal, mostrando que el uso de
datos globales abiertos puede mantener un desempefio comparable, aunque se requiere
validacién en otros pafses para confirmar transferibilidad [6].

2.2. UMBRALES DE PRECIPITACION

En umbrales de precipitacién para alerta temprana, la literatura enfatiza que la
lluvia acttia como disparador critico de desastres en regiones montafiosas tropicales y que
los umbrales deben distinguir entre lluvia desencadenante (1-6 h de alta intensidad) y
lluvia preparatoria (24-72 h acumulada que aumenta la humedad del suelo y reduce la
resistencia) {7]. La revisién sistemdtica de Gonzélez ez #/. también identifica enfoques
fisicos y estadisticos, proponiendo su integracién como préictica deseable para robustecer
la definicién de umbrales [7]. Dou ez /. plantean un framework de umbrales con indice de
lluvia dindmico e integracién con susceptibilidad espacial, permitiendo que los umbrales
se adapten a condiciones hidrometeorolégicas variables y articulen explicitamente la
dimensién espacial (dénde) y temporal (cudndo) del peligro [8]. En Colombia, Marin y
Marin-Sdnchez presentan LandScient_EWS, software open-sonrce que compara lluvia medida
en tiempo real con umbrales intensidad-duracién tipo power-law, calcula el Intensity Ratio
(IR) y genera niveles de alerta operacionales en diferentes escalas. Su validacién incluye un
caso de estudio en Medellin (deslizamiento de Villatina, 2008) {9}.

3. METODOLOGIA

Se implement6 un enfoque de investigacién conceptual centrado en datos integrando
andlisis de requisitos, disefio inclusivo y prototipado de mediana fidelidad. Se caracterizé
el problema en contexto colombiano (alta exposicién a eventos extremos, baja conectividad
y alfabetizacién digital) y se definieron objetivos estratégicos con OKR cuantificables. Se
levantaron requisitos funcionales (interfaz intuitiva, multicanalidad app/SMS, confiabilidad,
multilingiiismo) y especificaciones técnicas (API climdticas, nube escalable, bajo consumo
de datos). Mediante ideacién se generaron dos propuestas (A: integracién multicanal con
retroalimentacién comunitaria; B: accién rdpida con interfaz minima), ambas prototipadas en
mediana fidelidad. Se aplic andlisis jerdrquico de procesos (AHP) con criterios ponderados
(precision 0,51, acciones comunitarias 0,24, rapidez 0,17, usabilidad 0,08), seleccionando
Propuesta A (0,63 vs. 0,37). La arquitectura final comprende cuatro capas: datos (Open-
Meteo), procesamiento (navegador del usuario, sin servidor), aplicacién (interfaz web con
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integracién futura SMS) y accesibilidad (lenguaje simplificado, iconografia, audio, bajo
consumo de datos).

4. RESULTADOS

El pipeline de datos opera en el navegador del usuario con arquitectura de cuatro
capas: adquisicién (Open-Meteo API, resolucién 0,1° x 0,1°, actualizacién cada 6 horas;
geolocalizacién del dispositivo), procesamiento (clasificacién de c6digos WMO a espafiol;
sistema de alertas contra umbrales predefinidos: Peligro >10 mm precipitacién/>50
km/h viento/WMO >95, Alerta >5 mm/>30 km/h/WMO >80, Advertencia >0 mm/>20
km/h/WMO =60, calibrados segtin lluvia desencadenante {4}), aplicacién (visualizacién
geoespacial con Google Maps, médulo de preparacién con gufas narradas en audio y checklist
de emergencia, funcionalidad de reporte ciudadano geolocalizados) y accesibilidad (lenguaje
simplificado, iconograffa, audio, bajo consumo de datos).

La implementacién utiliza React con Vite, componentes accesibles (shadcn/ui, Radix
UI, Lucide React), Tailwind CSS para diseflo responsivo y TypeScript para tipado estético.
El sistema consume cuatro servicios externos: Open-Meteo (prondsticos), Nominatim
OSM (geocodificacién inversa), Geolocation API (coordenadas, fa/lback: Cali 3,4516°N
76,5320°W) y FormSubmit.co (envio de reportes). La Figura 1 ilustra la conexién de API
externas, herramientas de procesamiento local de umbrales y servicios de infraestructura
(Docker, Google Cloud, Nginx). El despliegue utiliza Docker en dos etapas: compilacién
con Node.js/Vite y produccién con Nginx Alpine sirviendo assezs estdticos, permitiendo
despliegue escalable sin backend dedicado. Las métricas de rendimiento registraron tiempo
de construccién de 80 segundos y tiempo de respuesta inicial (TTFB) de 618 milisegundos,
asegurando carga rdpida incluso con conectividad limitada.

Servicios Externos

Navegador/Cliente Nominatim OSM

“Consultar pronostico GET Direccién
il (Geocodificacion =
7 inversa) d docker
Q 0 ¢ ; _>0pensvee|Map
¢ a%
Geolocalizacién JSON Clima (Lluvia mm Renderizado mapa
- - - Viento, etc.) interactivo
Lat/Lon del dispositivo :
| I Google Cloud
Q& Procesamiento local de umbrales i
 © ] Web Speech API , NGINX
S @’ FORMSUBMIT
~ ¥V @ |
N POST Reporte
Vite Text-to-Speech, es-ES, Gildadano

rate:0.9 (Comunicacién Email)

Figura 1. Pipeline de datos y experiencia de usuario
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5. CONCLUSIONES

Este trabajo demuestra la viabilidad conceptual de un servicio IBFWS accesible para
contextos vulnerables latinoamericanos, integrando prondsticos climdticos abiertos, umbrales
de precipitacién calibrados localmente y disefio inclusivo. Las limitaciones actuales incluyen
ausencia de validacién con usuarios finales, umbrales calibrados solo para anilisis general
requiriendo validacién regional especifica y proyecciones de impacto tedricas sin comportamiento
real documentado. Las préximas fases contemplan despliegue piloto en municipios rurales
colombianos, calibracién regional de umbrales y evaluacién rigurosa de impacto.

6. DOCUMENTACION

Este proyecto se podrd encontrar con su documentacién en este link de Github: hteps://
github.com/DCajiao/kani-weather-app-alert
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RESUMEN: La creciente volatilidad del mercado eléctrico, impulsada por la penetracién
de fuentes renovables, exige modelos de prediccién de precios (EPF) precisos para garantizar
una gestién energética eficiente en el sector residencial. Este trabajo aborda la prediccién a
corto plazo (horizonte 24 horas) de la tarifa regulada espafiola (PVPC) mediante la arquitectura
Temporal Fusion Transformer (TFT), disefiada para capturar dependencias temporales complejas
manteniendo la interpretabilidad. Utilizando datos reales de 2024, se evalda el desempefio del
modelo propuesto frente a redes LSTM y métodos de persistencia. Los resultados experimentales
demuestran la superioridad del TFT, logrando un MAE de 30.63 €MWh y un sMAPE de
0.1838, lo que representa una reduccién del error del 28.7 % respecto a la arquitectura LSTM
convencional.
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Temporal Fusion Transformers para la prediccion del término de facturacion PVPC
Palabras clave: prediccion de precios de electricidad (EPF); PVPC; Temporal Fusion
Transformer (TFT); degp learning; series temporales; gestién energética.

ABSTRACT: The increasing volatility of the electricity market, driven by the penetration
of renewable energy sources, requires accurate Electricity Price Forecasting (EPF) models to
ensure efficient energy management in the residential sector. This work addresses short-term
forecasting (24-hour horizon) of the Spanish regulated tariff (PVPC) using the Temporal Fusion
Transformer (TFT) architecture, designed to capture complex temporal dependencies while
maintaining interpretability. Using real data from 2024, the performance of the proposed
model is evaluated against LSTM networks and persistence-based methods. The experimental
results demonstrate the superiority of the TFT, achieving an MAE of 30.63 €/ MWh and an
sMAPE of 0.1838, representing a 28.7 % reduction in error compared to the conventional
LSTM architecture.

Keywords: electricity price forecasting (EPF); PVPC; temporal fusion transformer (TFT);
deep learning; time series; energy management.

1. INTRODUCCION

La descarbonizacién del sector eléctrico ha convertido la prediccién de precios (EPF)
en una competencia critica para los sistemas de gestion energética del hogar (HEMS), que
deben anticipar la alta volatilidad introducida por las renovables para optimizar el consumo
[2]. En Espafia, este desafio es central para la tarifa regulada (PVPC), indexada directamente
al mercado mayorista.

Si bien el estado del arte en EPF ha evolucionado desde modelos econométricos hacia
arquitecturas de Deep Learning (como LSTM), persisten limitaciones significativas: los
métodos cldsicos no capturan la complejidad no lineal del mix energético {4}, mientras
que las redes neuronales operan cominmente como «cajas negras», careciendo de la
explicabilidad necesaria para la toma de decisiones [1].

Para abordar esta brecha, este trabajo propone la aplicacién del Temporal Fusion
Transformer (TFT) {31 al mercado espafiol. A diferencia de los modelos recurrentes estdndar,
el TFT emplea mecanismos de atencién para aprender dependencias temporales a largo
plazo manteniendo una interpretabilidad inherente. El objetivo de este estudioes validar
mediante un primer modelo TFT si esta arquitectura presenta cierto potencial para superar
en precisién a los modelos de referencia (LSTM).

2. DATOS Y METODOLOGIA

2.1. CONJUNTO DE DATOS

Para este estudio se han utilizado datos reales del mercado eléctrico espafiol obtenidos
a través de la API de ESIOS (Red Eléctrica de Espafia). La variable objetivo es el término
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de facturacion del PVPC con impuestos incluidos (PVPC_billing_term_with_taxes), ya
que representa el coste final real para el consumidor doméstico. El dataser abarca registros
horarios histéricos desde junio de 2021 hasta diciembre de 2024. Se ha realizado una
particién cronoldgica estricta para evitar el filtrado de informacién futura (data leakage):

—  Entrenamiento: Del 1 de junio de 2021 hasta el 30 de junio de 2024.

—  Validacion: Del 1 de julio al 30 de septiembre de 2024 (3 meses).

—  Test: Del 1 de octubre al 31 de diciembre de 2024 (3 meses).

Las variables de entrada se dividieron en dos categorias segin su disponibilidad en

tiempo real:

1. Conocidas en el futuro (Known Inputs): Variables de calendario (hora, dfa de la semana,
mes, festivos nacionales) y tipos impositivos (IVA, IEE).

2. Observadas en el pasado (Unknown Inputs): Histérico de precios, tarifas de acceso
(periodos valle/llano/pico), demanda real y generacion por tecnologias (edlica, solar,
nuclear, ciclo combinado). Estas variables solo estdn disponibles para el codificador
(pasado) y no para el decodificador (futuro).

2.2. MODELOS Y CONFIGURACION EXPERIMENTAL

Se han evaluado tres enfoques para la prediccién con un horizonte de 24 horas (Day-
Abead):
1. Baseline de persistencia: Modelo ingenuo que asume que el perfil de precios de

mafiana serd idéntico al de hoy: (P, = P ). Sirve como cota inferior de rendimiento.

124

2. Long Short-Term Memory (LSTM); I{ed recurrente cldsica configurada con 2 capas
ocultas de 64 unidades y dropout del 0.1. Se entrené minimizando el error absoluto
medio (MAE). A diferencia del TFT, esta arquitectura trata todas las entradas de
manera secuencial sin distinguir explicitamente entre variables estdticas o futuras
conocidas.

3. Temporal Fusion Transformer (TFT): La arquitectura propuesta se configuré con un
tamafio de estado oculto de 64, 1 cabezal de atencién y QuantileLoss para estimar
la incertidumbre. El modelo utiliza una ventana de contexto (encoder length) de 168
horas (7 dias) para predecir las siguientes 24 horas. El entrenamiento se realizé
utilizando el optimizador Ranger y Early Stopping para prevenir el sobreajuste.

3. RESULTADOS

La Tabla 1 resume el desempefio de los modelos en el conjunto de test (4ltimo trimestre
de 2024). El modelo TFT superé significativamente tanto al baseline como a la red LSTM
en ambas métricas evaluadas.
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Tabla 1. Comparativa de métricas de error en el conjunto de Test

Modelo MAE ( €EMWh) sMAPE (%)
Baseline (Persistencia) 38.10 32.19 %
LSTM (Recurrente) 43.00 25.65 %
TFT (Propuesto) 30.63 18.38 %

Mientras que la LSTM logr6 reducir el error porcentual (sMAPE) respecto a la
persistencia, su error absoluto (MAE) fue mayor, indicando dificultades para manejar los
picos de precios o cambios de tendencia abruptos. Por el contrario, el TFT logré una
reduccién del 28.7 % en MAE respecto a la LSTM y del 19.6 % respecto al baseline.

La Figura 1 muestra una prediccién de 24 horas del modelo TFT frente a la realidad y
al modelo de persistencia. Se observa cémo el modelo es capaz de anticipar correctamente la
estructura diaria de precios, ajustdndose a las rampas de subida y bajada mejor que los modelos
tradicionales, gracias a la incorporacién efectiva de las variables de calendario futuras.

4. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Este estudio preliminar valida la eficacia del Temporal Fusion Transformer para la
prediccién de precios en el mercado eléctrico espafiol regulado (PVPC). Los resultados
demuestran que el TFT no solo supera a las arquitecturas recurrentes cldsicas (LSTM) en
precisién (sMAPE 0.18 vs 0.25), sino que ofrece una arquitectura mds robusta para integrar
variables heterogéneas (series temporales pasadas y variables de calendario futuras).

La superioridad del TFT sugiere que los mecanismos de atencién son mds efectivos
que la recurrencia simple para capturar las dependencias temporales complejas del mercado
eléctrico actual, altamente influenciado por la volatilidad de las renovables.

Verificacion Baseline: Historia vs Prediccion (2024-12-15 00:00)
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Figura 1. Prediccién de precios a 24h (TFT vs Realidad y Baseline) 15-12-2024, 00:00
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Este trabajo representa una primera aproximacién hacia un sistema de prediccién
avanzado. Gracias a que los TFT permiten incorporar znputs futuros conocidos (ej. demanda
programada) y precios en contextos determinados, se abre una via de investigacién para
desarrollar modelos que mejoren drdsticamente la precisién de las redes neuronales
tradicionales.
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RESUMEN: Se sintetizan los avances de 2020-2025 en prediccion del riesgo de incendios
forestales mediante teledeteccién y modelos de inteligencia artificial. Se resume el uso de indices
espectrales (NDVI, EVI, NDMI), variables térmicas, topograficas y antrépicas, y se comparan
lineas base (regresién, Random Forest, SVM) con arquitecturas profundas (CNN, ConvLSTM,
Transformers). Se destacan resultados recientes con AUC entre 0.85 y 0.96 y F1 entre 0.67
y 0.85, as{ como la incorporacién de autosupervisién y adaptacién eficiente de pardmetros
para transferir modelos entre regiones. Se proponen buenas pricticas de evaluacién (F1/AUC,
RMSE/MAE y Kappa) y recomendaciones para despliegue operativo con datos multifuente y
restricciones de costo computacional.

Palabras clave: wildfire risk; teledeteccién; CNN; ConvLSTM; Transformers; LoORA.
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Rodrigo Alvarez, Javier Santos, Thide E. Llorente, Stephany Nieves y Samuel Rey
Prediccion del riesgo de incendios forestales mediante teledeteccion ¢ 1A (2020-2025)

ABSTRACT: Advances from 2020-2025 in forest fire risk prediction using remote sensing
and artificial intelligence are synthesized. The use of spectral indices (NDVI, EVI, NDMI),
thermal, topographic, and anthropogenic variables is summarized, and baseline approaches
(regression, Random Forest, SVM) are compared with deep learning architectures (CNN,
ConvLSTM, Transformers). Recent results reporting AUC values between 0.85 and 0.96 and F1
scores between 0.67 and 0.85 are highlighted, along with the incorporation of self-supervised
learning and parameter-efficient fine-tuning techniques to transfer models across regions.
Best practices for evaluation (F1/AUC, RMSE/MAE, and Kappa) and recommendations for
operational deployment using multi-source data under computational cost constraints are also
proposed.

Keywords: wildfire risk; remote sensing; CNN; ConvLSTM; Transformers; LoRA.

1. INTRODUCCION

Los incendios forestales amenazan ecosistemas, economias y salud pdblica. Entre 2019
y 2023 los grandes incendios en Australia y Canadd quemaron millones de hectédreas y
generaron pérdidas superiores a 100 000 millones de délares, mientras que en Espafia la
superficie quemada en 2022 (~247,667 ha) quintuplicé la del afio previo. El incremento
simultdneo de temperaturas, sequfas y presién antrépica refuerza la necesidad de mapas de
riesgo mds precisos para orientar prevencion y preposicionamiento de recursos.

La literatura reciente combina datos satelitales dpticos y térmicos, reandlisis
meteorolégicos y variables socioeconémicas para estimar probabilidades de ignicién
y propagacién. Revisiones recientes destacan la integracién de datos multifuente y modelos
profundos para mejorar la prediccién en diferentes regiones {4}. Este articulo condensa
los hallazgos clave 2020-2025 sobre fuentes de datos, modelos de prediccién y métricas de
evaluacién, con foco en la aplicabilidad operativa y la transferibilidad espacio-temporal.

2. DATOS SATELITALES Y VARIABLES DE ENTRADA

2.1. INDICES ESPECTRALES Y HUMEDAD

El NDVI contintia como indicador estindar de vigor de la vegetacién, aunque sufre
saturacién en coberturas densas y sensibilidad al fondo del suelo {1}. El EVI afiade la banda
azul para corregir aerosoles y mejorar la respuesta en bosques densos {2}. El SAVI incorpora
un factor de suelo y el NDMI combina NIR-SWIR para estimar el contenido hidrico de la
vegetacién, con valores negativos asociados a suelo desnudo y positivos altos a vegetacién
sin estrés [3}].

Estos indices se complementan con NDWI y NBR para humedad y dreas quemadas
y con temperatura superficial (LST) para detectar estrés térmico previo a la ignicién. Los
productos de drea quemada como MCDG64A1 (MODIS, coleccién 6) sirven para calibrar
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y validar mapas de riesgo [10]. El preprocesamiento incluye enmascarado de nubes,
armonizacién radiométrica y remuestreo a celdas comunes; las series diarias o semanales
suelen suavizarse con ventanas méviles para reducir ruido. En regiones con alta nubosidad
se recurre a interpolaciones y a la fusién con radar de apertura sintética para mantener
continuidad en estimaciones de humedad del combustible [11}].

2.2. TOPOGRAFIA, USOS DEL SUELO Y METEOROLOGIA

Pendiente, orientacién y altitud condicionan la acumulacién de combustible y la
direccién de propagacién; la proximidad a carreteras y dreas urbanas explica la mayor parte
de igniciones de origen humano. Variables meteorolégicas (temperatura del aire, humedad
relativa, precipitacion, viento) se integran mediante reandlisis como ERAS y el indice Fire
Weather Index, mejorando la prediccién diaria y subestacional del riesgo {91.

La combinacién de capas multifuente demanda normalizacién espacial y temporal
para evitar sesgos por resolucion. La inclusién de indicadores socioeconémicos (densidad
de poblacién, usos del suelo) ha demostrado incrementar la sensibilidad del modelo en
interfaces urbano-forestales sin degradar la especificidad en dreas remotas.

Para reducir el desequilibrio entre celdas con y sin incendio, se emplean muestreos
estratificados y ponderaciones temporales que priorizan dias cercanos a eventos. Los
conjuntos se dividen respetando la independencia espacial (por cuencas o cuadriculas) para
evitar fugas de informacidn entre entrenamiento y prueba.

3. MODELOS DE PREDICCION

3.1. MODELOS TRADICIONALES

Las regresiones logisticas y los drboles de decisién fueron las primeras lineas base;
permiten interpretar el efecto de variables como pendiente o NDVI, pero capturan de forma
limitada umbrales no lineales. Random Forest y SVM mejoran la precisién en conjuntos
heterogéneos y siguen siendo dtiles como referencias rapidas y explicables [4}.

No obstante, la autocorrelacién espacial y la dindmica temporal reducen su capacidad
predictiva frente a métodos que modelan patrones espaciales y secuencias. Por ello se
emplean como linea de base o para generar mapas explicativos que acompafien a modelos
mads complejos.

Variantes geogrificamente ponderadas y modelos de mezcla permiten cierta adaptacién
local, pero su rendimiento decrece en escenarios multiespectrales de alta dimension. El valor
principal de estas lineas base reside en su interpretabilidad y en su uso para auditorfas y
deteccion de sesgos.
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3.2. CNN Y ARQUITECTURAS HIBRIDAS

Las CNN explotan la estructura espacial de los mapas de riesgo. Un estudio con 11 507
incendios histéricos en Guangdong (China) reporté en test precisiéon del 89.7 %, recall del
90.7 %, F1 = 84.9 % y AUC = 0.962, superando a drboles de decisién, RF y regresién
logistica {5]. Las variables mds influyentes fueron humedad relativa, temperatura, NDVI
y precipitacion.

Variantes tipo ResNet y U-Net preservan detalles finos y se combinan con autoencoders
o médulos LSTM para segmentacién semdntica del riesgo. Estos enfoques mejoran la
deteccién de focos dispersos y reducen falsas alarmas en paisajes heterogéneos, manteniendo
inferencias en segundos por escena.

La interpretabilidad se apoya en mapas de calor (Grad-CAM) que resaltan zonas criticas
y en estimadores de incertidumbre (por ejemplo, dropout Monte Carlo) para priorizar
revisiones humanas. Ensambles ligeros de CNN incrementan la robustez sin penalizar
severamente el tiempo de inferencia.

3.3. MODELOS ESPACIO-TEMPORALES Y TRANSFORMERS

Las ConvLSTM mantienen la coherencia espacial en secuencias multitemporales y han
mostrado mejoras frente a LSTM y XGBoost en escenarios mediterrdneos [4}. A escala global,
redes hibridas ConvLSTM alcanzan AUC cercanas a 0.89 y F1 alrededor de 0.72 al equilibrar
memoria temporal y precision espacial. Transformers geoespaciales capturan dependencias de
largo alcance y correlaciones climdticas; variantes deformables y con atencién en ventanas
han superado a CNN en bosques de pino al integrar variables meteorolégicas y combustibles
[41. En deteccién en tiempo casi real, enfoques autosupervisados como SIT-FUSE distinguen
frentes de fuego y columnas de humo con SSIM de 0.71-0.86 [6}. La adaptacién eficiente de
pardmetros mediante LoRA permite afinar modelos de fundacién geoespacial usando solo
5-10 % de los pardmetros, facilitando su traslado entre regiones {71.

La mayorfa de estos modelos se entrenan con validacién cruzada espacio-temporal y ventanas
deslizantes que respetan la causalidad. La adaptacién de dominio incorpora capas de ajuste o
pérdidas adversarias para reducir el corrimiento entre regiones; los mejores resultados combinan
preentrenamiento autosupervisado, fine-tuning eficiente y datos locales de alta resolucion.

4. EVALUACION Y METRICAS

Las métricas principales son precision, recall, F1 y drea bajo la curva ROC (AUC). Los
mejores resultados recientes con CNN se sitdan en AUC cercanas a 0.96 y F1 alrededor de
0.85 {51, mientras que modelos espacio-temporales se mantienen en AUC cercanas a 0.89.
En mapas categéricos, el coeficiente Kappa y su versién ponderada cuantifican el acuerdo
espacial mds alld del azar [8].

Se recomienda evaluar un vector de métricas: F1/AUC para discriminacién, RMSE/
MAE para errores absolutos en probabilidades o superficie quemada, y Kappa para acuerdo
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espacial. Para despliegue operativo deben afiadirse tiempo de inferencia y consumo
energético, priorizando modelos eficientes cuando el refresco diario sea critico.

La particién de datos debe evitar fugas: separar por bloques espaciales o periodos
completos y reservar afios recientes como conjunto de prueba. En contextos desbalanceados,
las curvas precision-recall y el costo de falsas alarmas por regién ofrecen una lectura mds
informativa que la ROC agregada.

5. RETOS Y OPORTUNIDADES FUTURAS

Interpretabilidad y confianza siguen siendo criticas: técnicas SHAP y LIME permiten
derivar umbrales de cobertura o humedad donde el riesgo se dispara, como mostré el
proyecto Wildfire Genome al asociar coberturas de coniferas y altitud con incrementos
bruscos de riesgo [8]. La transferibilidad espacial requiere adaptaciones ligeras (LoRA,
adaptadores) para ajustar modelos preentrenados a nuevas regiones con pocos datos [71.

La fusién de datos multiresolucién (6pticos, térmicos, radar, socioeconémicos) demanda
normalizacién robusta y puede beneficiarse de autosupervisién para explotar grandes
volimenes sin etiquetar {6, 11}. Reducir el costo computacional mediante compresién y
actualizacién parcial de pardmetros es clave para que los modelos profundos sean sostenibles
en centros operativos y dispositivos de borde.

La gobernanza de datos (versionado, trazabilidad de capas imputadas y control de acceso)
y la estandarizacién de formatos facilitan la replicabilidad entre agencias. La integracién de
LiDAR para estimar carga de combustible tridimensional complementa las sefiales 6pticas
y radar y mejora la estimacién de la humedad en la subcopa {12].

6. CONCLUSIONES

Los indices de vegetacién y humedad contindan siendo la base de los mapas de riesgo,
pero su integracién con variables topogrificas, meteorolégicas y antrépicas incrementa la
sensibilidad y la especificidad. Las CNN y ConvLSTM superan de forma consistente a
regresiones, RF y SVM, con AUC entre 0.85 y 0.96 y F1 superiores a 0.7 {4, 51, mientras
que Transformers y enfoques autosupervisados amplian el horizonte de prediccién y reducen
la dependencia de etiquetas {6].

Las métricas combinadas (F1/AUC, RMSE/MAE, Kappa) y el reporte de tiempos de
inferencia deben acompafiar cualquier despliegue operativo. La adaptacion eficiente de
pardmetros habilita la transferencia entre regiones sin reentrenar desde cero, acercando
modelos de alta precisién a escenarios reales con limitaciones de datos y recursos [7, 91.
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RESUMEN: Los modelos epidemiolégicos cldsicos SEIR ofrecen interpretabilidad, pero

presentan una flexibilidad limitada para capturar factores contextuales dindmicos, mientras que

los enfoques de aprendizaje automdtico suelen carecer de transparencia. Presentamos SEIR-XAI,

un marco hibrido que integra un modelo SEIR en tiempo discreto con aprendizaje automdtico

explicable para inferir la tasa de transmisién efectiva § como una variable dependiente del
contexto. Mediante modelos interpretables y explicaciones basadas en SHAP, SEIR-XAI permite

un andlisis tanto global como local de cémo las intervenciones politicas y los factores ambientales
influyen en la dindmica de transmisién. La evaluacién con datos de COVID-19 muestra una
mejora en el ajuste del modelo en comparacién con un modelo SEIR base, manteniendo al mismo

tiempo la interpretabilidad. Los resultados ponen de relieve que una modelizacién epidémica

eficaz no debe centrarse Gnicamente en la precisién predictiva, sino también en proporcionar

informacién transparente y accionable para el apoyo a la toma de decisiones.

Palabras clave: modelizacién epidemioldgica; SEIR; inteligencia artificial explicable; apoyo

a la toma de decisiones.
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ABSTRACT: Classical SEIR epidemiological models offer interpretability but limited
flexibility to capture dynamic contextual factors, while machine learning approaches often
lack transparency. We present SEIR-XAI, a hybrid framework that integrates a discrete-time
SEIR model with explainable machine learning to infer the effective transmission rate [3 as a
context-dependent variable. Using interpretable models and SHAP-based explanations, SEIR-
XAI enables both global and local analysis of how policy interventions and environmental
factors influence transmission dynamics. Evaluation on COVID-19 data shows improved
model fit compared to a baseline SEIR model while preserving interpretability. The results
highlight that effective epidemic modeling should not only aim at predictive accuracy, but also
at providing transparent and actionable insights for decision support.

Keywords: epidemiological modeling; SEIR; explainable AT, decision support.

1. INTRODUCCION Y MOTIVACION

Los modelos compartimentales de tipo SIR y SEIR han sido durante décadas la base de
la modelizacién epidemiolégica, gracias a su formulacién mecanicista y a la interpretacién
directa de sus pardmetros {1}. Sin embargo, su aplicacién a escenarios reales complejos
se ve limitada por supuestos de homogeneidad y por la dificultad de incorporar factores
contextuales dindmicos, como politicas ptblicas o cambios de comportamiento {2]. Durante
la pandemia de COVID-19, estas limitaciones impulsaron el uso de enfoques basados
en aprendizaje automdtico, que mejoran el ajuste a datos observados, pero introducen
problemas de interpretabilidad y confianza, especialmente relevantes en contextos de
decisién de alto impacto {3]. En este trabajo se parte de la hipétesis de que es posible
reforzar los modelos epidemiolégicos cldsicos sin renunciar a su interpretabilidad, mediante
la inferencia dindmica y explicable de pardmetros clave.

Presentamos SEIR-XAI, un sistema que mantiene la estructura compartimental SEIR
e introduce una estimacion explicable y dependiente del contexto de la tasa de transmisién
[. El objetivo no es sustituir el modelo epidemiolégico, sino mejorar su capacidad para
informar decisiones mediante explicaciones transparentes y cuantificables.

2. MARCO METODOLOGICO: MODELO SEIR-XAI

El ntcleo del sistema es un modelo SEIR formulado en tiempo discreto, adecuado para
trabajar con datos epidemioldgicos diarios o semanales. La dindmica del sistema se describe
mediante los compartimentos Susceptible (S), Expuesto (E), Infectado (I) y Recuperado
(R), parametrizados por la tasa de transmisién [3, el periodo de incubacién y el periodo
infeccioso. A diferencia de enfoques cldsicos que asumen [} constante, en SEIR-XAI este
pardmetro se considera dindmico y dependiente del contexto, permitiendo capturar cambios
en la transmisidn asociados a intervenciones no farmacoldgicas y condiciones externas sin
modificar la estructura del modelo [4}].
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2.1. INFERENCIA DINAMICA Y EXPLICABLE DE [}

La estimacién de B se plantea como un problema de regresién supervisada utilizando
ventanas temporales deslizantes. Para cada ventana, [} se infiere a partir de variables
contextuales observadas, que incluyen indicadores de politicas pablicas (indice de dureza
gubernamental, cierre de escuelas y confinamiento), factores ambientales y contexto
temporal. Se emplea un ensamble de modelos explicables, combinando modelos aditivos
generalizados y Gradient Boosting. La interpretabilidad se garantiza mediante SHAP
[51, que permite descomponer cada estimacién de [3 en contribuciones individuales de las
variables de entrada.

3. RESULTADOS Y ANALISIS EXPLICABLE

El rendimiento de SEIR-XAI se comparé con un modelo SEIR basal adaptativo
utilizando métricas estdndar de ajuste (Tabla 1).

Tabla 1. Comparacién de rendimiento entre modelos

Modelo R’ MAE RMSE
SEIR basal adaptativo 0.42 0.118 0.156
SEIR-XAI 0.74 0.061 0.083

SEIR-XAI muestra una mejora clara en todas las métricas, evidenciando que la
inferencia dinimica de [} permite reproducir de forma mds precisa la dindmica epidémica
observada.

El andlisis de importancia global basado en valores SHAP indica que las variables
asociadas a intervenciones no farmacol6gicas explican la mayor parte de la variabilidad
de B. El indice de dureza gubernamental con un retardo de 14 dfas presenta la mayor
contribucién media absoluta ((SHAP| ~ 0.087), seguido por el cierre de escuelas ([SHAP|
~ 0.021) y las 6rdenes de confinamiento (|SHAP| ~ 0.011). La temperatura muestra una
contribucién menor, pero consistente ((SHAP| ~ 0.009), mientras que el resto de variables
presentan impacto marginal.

Las explicaciones locales permiten descomponer estimaciones individuales de [}
en contribuciones de las variables de entrada. En determinadas ventanas temporales,
incrementos en la dureza gubernamental se asocian a contribuciones positivas a [3, reflejando
la dindmica temporal entre la implementacién de medidas y la transmisién observada. La
evolucién temporal de 3 estimada por SEIR-XAI reproduce de forma coherente las distintas
fases de la pandemia y presenta una mayor concordancia con los valores observados que el
modelo SEIR basal adaptativo, consistente con la mejora observada en las métricas de ajuste.
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4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

SEIR-XALI constituye una alternativa intermedia entre los modelos epidemiolégicos
cldsicos y los enfoques de aprendizaje automdtico opacos. Frente al SEIR cldsico, permite
incorporar contexto dindmico sin alterar la estructura compartimental; frente a modelos de
caja negra, proporciona explicaciones trazables tanto a nivel global como local.

El sistema se encuentra actualmente validado en condiciones controladas (TRL4).
Asimismo, las explicaciones obtenidas reflejan asociaciones derivadas de datos observacionales
y no relaciones causales estrictas, lo que requiere una interpretaciéon cuidadosa.

En conclusidn, el principal valor de SEIR-XAT no reside Gnicamente en predecir mejor,
sino en informar mejor. El enfoque demuestra que es posible reforzar modelos epidemiolégicos
cldsicos mediante aprendizaje automdtico explicable para generar conocimiento accionable,
transparente y Gtil para el apoyo a la toma de decisiones.
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RESUMEN: La educacién superior enfrenta el desafio de atender una creciente diversidad
de ritmos, necesidades y trayectorias de aprendizaje en un contexto de acelerada transformacién
tecnoldgica. La irrupcién de herramientas basadas en inteligencia artificial generativa IA Gen)
abre oportunidades para fortalecer los procesos formativos, pero también plantea interrogantes
sobre su uso responsable y su impacto pedagdgico. Este articulo presenta el disefio y el desarrollo
de un prototipo de alta fidelidad de un ecosistema de aprendizaje adaptativo apoyado por 1A
generativa, orientado a complementar —y no reemplazar— la labor docente. El sistema integra
recursos académicos curados por profesores, representados mediante embeddings almacenados en
una base de datos vectorial, con informacién contextual del estudiante (desempefio, habilidades
e intereses) para habilitar agentes conversacionales personalizados por asignatura. El enfoque
pedagdgico del agente es mayéutico, privilegiando la gufa y la reflexién por sobre la entrega
directa de respuestas. El proyecto se encuentra en etapa de desarrollo y avanzard hacia fases de
prueba y validacién. La propuesta contribuye a la discusién sobre el uso ético y responsable de
la TA en educacién superior y se alinea con el Objetivo de Desarrollo Sostenible 4 (Educacién
de calidad).

Palabras clave: 1A generativa; aprendizaje adaptativo; educacion superior; sistemas tutoriales
inteligentes; agentes.

ABSTRACT: Higher education faces the challenge of addressing an increasingly
diverse range of learning paces, needs, and trajectories in a context of rapid technological
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transformation. The emergence of generative artificial intelligence (GenAl) tools creates
opportunities to strengthen educational processes, while also raising questions about
responsible use and pedagogical impact. This article presents the design and development
of a high-fidelity prototype of an adaptive learning ecosystem supported by generative Al,
aimed at complementing —rather than replacing— teaching activities. The system integrates
faculty-curated academic resources, represented through embeddings stored in a vector
database, with contextual student information (performance, skills, and interests) to enable
subject-specific personalized conversational agents. The pedagogical approach of the agent is
maieutic, prioritizing guidance and reflection over the direct provision of answers. The project
is currently in the development stage and will advance toward testing and validation phases.
The proposal contributes to the discussion on the ethical and responsible use of AI in higher
education and aligns with Sustainable Development Goal 4 (Quality Education).

Keywords: generative Al; adaptive learning; higher education; intelligent tutoring systems;
agents.

1. INTRODUCCION

La educacién superior enfrenta una transformacién impulsada por la IA generativa, que
amplia las posibilidades de apoyo pedagégico, pero también intensifica los debates éticos y
pedagébgicos frente a la diversidad de ritmos de aprendizaje y las limitaciones de los modelos
educativos tradicionales {1, 2, 4, 7, 91. La rigidez curricular y las restricciones de tiempo del
profesorado dificultan el acompafiamiento personalizado, favoreciendo un uso no guiado de la
tecnologia que puede debilitar el aprendizaje profundo y generar dependencias improductivas
{2, 3, 4, 6. En este contexto, el proyecto propone integrar la IA de forma responsable como un
complemento a la labor docente, mediante un ecosistema de aprendizaje adaptativo orientado
a promover experiencias mds inclusivas, fortalecer la autonomfa del estudiante y favorecer un
aprendizaje reflexivo y contextualizado {2, 4, 7, 8, 9}.

2. ESTADO DEL ARTE

Los sistemas de tutorfa inteligente (ITS) han evolucionado desde reglas rigidas hacia
arquitecturas hibridas que buscan replicar la tutorfa humana mediante el modelado
del aprendiz {1, 91. Como se observa en la Figura 1, esta drea mantuvo un crecimiento
constante pero moderado durante décadas, enfocdndose en ofrecer instruccién personalizada
comparable a la de un tutor humano {2}. No obstante, histéricamente la investigacién
se ha concentrado en pruebas de viabilidad y estudios de caso, evidenciando una brecha
persistente en evaluaciones longitudinales robustas y una implementacién completa que
demuestre impacto pedagégico a largo plazo {2, 10].

Un punto de inflexién critico ocurre en 2017 con la arquitectura de atencién
(‘Transformers) {11}, hito que marca el inicio de una aceleracién en la produccién cientifica
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visible en la tendencia ascendente del grdfico. Esta innovacién permiti6 el desarrollo de
modelos de lenguaje de gran escala (LLMs), cuya adopcién masiva tras el lanzamiento
de ChatGPT a finales de 2022 {4} dispar6 el volumen de publicaciones mostrado en la
Figura 1. Este fenémeno ha transformado los ITS tradicionales en agentes conversacionales
generativos, permitiendo una personalizacién del lenguaje antes inalcanzable, aunque la
evidencia empirica sobre su efectividad educativa atin se encuentra en una fase incipiente
y fragmentada {5, 7}.

A pesar de este auge tecnoldgico, la literatura advierte sobre riesgos como el cognitive
offloading, la reduccién del esfuerzo critico y la dependencia del estudiante {3, 6}. Por
ello, las tendencias actuales —reflejadas en el pico mdximo de publicaciones recientes del
gréfico— se orientan hacia disefios que integran supervisiéon humana (human-in-the-loop)
y técnicas de recuperacién contextualizada (RAG) para mitigar alucinaciones [8, 13}. En
este escenario, el presente proyecto se sitda en la convergencia de los I'TS histéricos y la IA
generativa, utilizando bases vectoriales {13} y agentes mayéuticos para transformar la actual
explosion de datos en una herramienta pedagdgica controlada y académicamente relevante.

4000
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Figura 1. Tendencia de Publicaciones Académicas (Scopus)

3. METODOLOGIA

El proyecto se desarrolld siguiendo la metodologia Data Thinking, la cual enfatiza la
comprensién profunda del problema antes de la seleccién de soluciones tecnoldgicas, as{
como el uso de los datos como eje central para el diseflo y la toma de decisiones [10}. En
una primera fase se realiz el andlisis del problema educativo y la definicién de objetivos.
Posteriormente, se disefié un prototipo funcional que permitiera evaluar la viabilidad
conceptual del ecosistema propuesto.

Se definieron dos roles principales: profesor y estudiante. El profesor puede acceder a
sus asignaturas, gestionar contenidos y cargar recursos académicos (libros, textos, materiales
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complementarios), replicando procesos habituales de los campus virtuales universitarios.
Estos recursos son procesados y transformados en representaciones vectoriales (embeddings),
que se almacenan en una base de datos vectorial.

4. RESULTADOS PRELIMINARES

El resultado principal de esta etapa es un prototipo de alta fidelidad funcional que
demuestra la viabilidad técnica y conceptual del enfoque propuesto. El sistema permite
la creacién de experiencias de acompafiamiento personalizadas y la recomendacién de
recursos alineados con los intereses y necesidades de cada estudiante. Dado que el proyecto
se encuentra en fase de desarrollo, atin no se cuenta con resultados empiricos derivados de
pruebas con usuarios finales.

5. CONCLUSIONES

El proyecto demuestra la viabilidad técnica y pedagégica de un sistema de aprendizaje
adaptativo basado en inteligencia artificial generativa para la educacién superior. La
propuesta integra la curaduria de contenidos por parte del docente con mecanismos de
personalizacién centrados en el estudiante, mediante agentes conversacionales por asignatura
apoyados en embeddings de materiales académicos y datos de desempefio. El disefio mayéutico
del agente busca promover la reflexién, la autonomia y el pensamiento critico, mitigando
los riesgos de dependencia cognitiva asociados al uso acritico de la IA generativa. Si bien los
resultados corresponden a una etapa de disefio y prototipado, el sistema se perfila como un
complemento al acompafiamiento docente y no como un sustituto, alinedndose con enfoques
de uso ético y responsable de la tecnologia. Futuras fases deberdn centrarse en la validacién
empirica con estudiantes y profesores para evaluar su impacto real en el aprendizaje y la
experiencia formativa.
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RESUMEN: Este trabajo destaca la importancia de valorar la diversidad biocultural, que
integra la biodiversidad de los territorios y los saberes, pricticas y tradiciones de los pueblos
indigenas, configurando un patrimonio que actualmente se encuentra amenazado por procesos
de globalizacién, homogeneizacién cultural y despoblacién rural. En Ecuador, las comunidades
enfrentan una progresiva pérdida de sus conocimientos ancestrales, lenguas y practicas, como
consecuencia de factores econémicos y sociales, que debilitan su transmision intergeneracional.
Los sistemas de tutorfa inteligente emergen como herramientas para la preservacién y la
revitalizacién del patrimonio biocultural. Estos sistemas permiten la creacién de narrativas
digitales construidas a partir de relatos orales, testimonios y documentos histéricos, facilitando
procesos de aprendizaje contextualizados. Se propone una arquitectura MAS para el disefio de
un sistema de tutoria biocultural, que integra materiales y contenidos generativos orientados
a la valoracién de los saberes ancestrales. Este enfoque busca revitalizar la identidad cultural y
lingiiistica, y contribuir a la conservacién de la memoria colectiva de las comunidades, donde
el agente actia como mediador pedagégico y sociocultural.

Palabras clave: biocultural; MAS; narrativas digitales; pueblos indigenas; ITS.
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ABSTRACT: This work highlights the importance of valuing biocultural diversity, which
integrates territorial biodiversity with the knowledge, practices, and traditions of Indigenous
peoples, shaping a heritage that is currently threatened by processes of globalization, cultural
homogenization, and rural depopulation. In Ecuador, communities face a progressive loss
of ancestral knowledge, languages, and practices due to economic and social factors that
weaken intergenerational transmission. Intelligent Tutoring Systems emerge as tools for the
preservation and revitalization of biocultural heritage. These systems enable the creation of
digital narratives built from oral histories, testimonies, and historical documents, facilitating
contextualized learning processes. A multi-agent system (MAS) architecture is proposed for the
design of a biocultural tutoring system that integrates generative materials and content aimed
at fostering appreciation of ancestral knowledge. This approach seeks to revitalize cultural and
linguistic identity and contribute to the preservation of the collective memory of communities,
where the agent acts as both a pedagogical and sociocultural mediator.

Keywords: biocultural; MAS (multi-agent systems); digital narratives; indigenous peoples;
intelligent tutoring systems (ITS).

1. INTRODUCCION

La diversidad biocultural constituye uno de los patrimonios mds significativos para los
territorios latinoamericanos, al integrar la riqueza ecolégica con los saberes, las pricticas y
las cosmovisiones de los pueblos originarios. En Ecuador, los pueblos y las nacionalidades
indigenas mantienen un legado cultural transmitido a través de relatos orales y practicas
comunitarias que articulan identidad, territorio y espiritualidad. La acelerada globalizacién,
la homogenizacién cultural y la desigualdad estructural amenazan la continuidad de estos
saberes, debilitando la memoria colectiva [1}.

La educacién emerge para revitalizar los conocimientos ancestrales y promover la cohesién
territorial. Las investigaciones recientes subrayan la importancia de incorporar narrativas
digitales y estrategias de mediacién cultural que permitan conectar las epistemologfas locales
con experiencias contextualizadas. La integracién pedagdgica de las narrativas y la mediacién
tecnoldgica favorece procesos significativos de aprendizaje que reconocen la diversidad {2, 31.

Adn persisten brechas que limitan la posibilidad de adaptar los recursos educativos a
las realidades culturales de las comunidades. La literatura en sistemas de tutorfa inteligente
(ITS) advierte que los materiales educativos suelen reproducir modelos homogéneos, sin
considerar diferencias culturales en la comprensién, la interpretacién simbdlica o las
formas de aprendizaje {3, 4]. Esto impone el desafio de disefiar tecnologfas educativas que
fortalezcan las competencias interculturales y la apropiacién territorial.

Los avances en inteligencia artificial generativa (IAGen) estdn transformando la
forma en que se preserva, interpreta y transmite el patrimonio cultural. La IA es capaz de
generar narrativas adaptativas, reconstrucciones histéricas, experiencias multisensoriales
y contenidos multimodales que fortalecen la interaccién entre visitantes, comunidades y
territorios {2, 4, 5}. Estos modelos no solo dinamizan la experiencia educativa, sino que
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también promueven la inclusién, la sostenibilidad cultural y la accesibilidad {6}, generando
la posibilidad de crear tutores inteligentes capaces de ajustar sus narrativas y metdforas al
territorio, lengua, cosmovisién y memoria histérica de cada comunidad [71.

2. DESARROLLO Y PROPUESTA

Se propone un modelo de ITS que se estructura mediante un flujo adaptativo que
integra componentes pedagégicos, culturales y tecnolégicos dentro de una arquitectura
multiagente. El proceso comienza con la interaccién del usuario a través de una interfaz
conversacional, desde la cual se captura su intencién y perfil contextual. Esta informacién es
gestionada por la capa de orquestacién adaptativa, que dirige cada solicitud hacia el agente
especializado pertinente (pedagégico, narrativo, empdtico y de evaluacion).

El agente pedagégico gestiona la secuencia didéctica, el agente cultural garantiza la
pertinencia y la autenticidad del contenido, el agente narrativo construye relatos coherentes
con la cosmovision local, el agente empdtico modula la comunicacién y el agente de
evaluacién monitorea. Estos agentes consultan una base de conocimiento biocultural,
compuesta por narrativas orales, archivos histdricos, relatos comunitarios de cada territorio,
mediante un modelo de lenguaje (LLM). El sistema produce una salida personalizada, que
retorna al usuario como tutorfa o narrativa digital.

Como parte de la fase experimental, se implementé la arquitectura mediante flujos
orquestados en n8n, integrando un modelo de lenguaje de OpenAl y cargando una base
de conocimiento biocultural construida a partir de narrativas, testimonios y documentos
relacionados con los pueblos indigenas del Ecuador. Para la interaccién con los usuarios, se
desarrollé una UT utilizando el framework Django, APIs REST y un webserver que permiten
realizar consultas de forma accesible y estructurada. Esta integracidon posibilita que el
sistema procese solicitudes, recupere informacién cultural relevante y genere respuestas
adaptadas al contexto de manera eficiente desde cualquier navegador.

3. RESULTADOS

Se llevaron a cabo pruebas de usuario con el objetivo de evaluar el comportamiento del
ITS durante la realizacién de consultas y la interaccién con los distintos agentes del modelo.
Estas pruebas permitieron observar la capacidad del sistema para interpretar adecuadamente
las intenciones del usuario, recuperar informacién cultural relevante y generar respuestas
adaptativas basadas en la base de conocimiento biocultural integrada. Los resultados
obtenidos se presentan en la Figura 1.
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pablicos infantiles, juveniles y universitarios?

La transmision de los saberes orales en
los pueblos Aw, Kichwa, Tséchilas,
afrodescendientes y montubios se
realiza a través de practicas
comunitarias que integran leyendas,
misicas, relatos, testimonios y
tradiciones, manteniendo viva la
memoria colectiva y la identidad
cultural. Estos saberes se transmiten
principalmente de manera
intergeneracional, en contextos
cotidianos como ceremonias,
encuentros familiares y actividades
sociales, donde el canto, la narracién y
el ritual cumplen un ol fundamental.

fronteriza entre Colombia y Ecuador,
<con una rica tradicion cultural que
incluye historias, rituales y expresiones
artisticas que reflejan su cosmovision
ancestral. En la ciudad de Tulcan,
ubicada en Ecuador y significativa
dentro del territorio Pasto, se
conservan numerosss leyendas y
tradiciones que forman parte del

patrimonio cultural local,

Una de las leyendas més conocidas de
Tulcan habla sobre el origen de ciertas
formaciones naturales o eventos
histricos vinculados con los ancestros
Pasto, transmitida oralmente de
generacién en generacién. Estas
narrativas suelen estar relacionadas con
la identidad del pueblo, sus valores y su
relacién con el entomo natural,

incluyendo elementos miticos como

Escribe tu pregunta aqui espiritus de la tierra, héroes ancestrales

(@ (b

Figura 1. Interaccién de ITS: (a) uso del agente pedagdgico, (b) desarrollo de narrativa digital

4. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

La integracién de arquitecturas multiagente con modelos de IAGen representa una
oportunidad significativa para transformar los procesos de ensefianza, conservacién y
transmision de saberes ancestrales en contextos culturalmente diversos. El modelo propuesto
demuestra que es posible articular tecnologia con epistemologias y pricticas comunitarias, de
manera que la IA no sustituya el conocimiento cultural, sino que funcione como un mediador
respetuoso, contextual y adaptativo. El uso de una base de conocimiento biocultural y de un
LLM supervisado por agentes pedagégicos y culturales garantiza que las respuestas generadas
mantengan autenticidad y coherencia alineadas a los saberes ancestrales y las tradiciones orales
de los pueblos. La propuesta explora el desarrollo de tecnologias educativas orientadas a la
valorizacién del patrimonio biocultural y cosmovisién de los pueblos.
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RESUMEN: El reciclaje informal en Colombia es una actividad ambientalmente necesaria,
desarrollada en condiciones de elevada vulnerabilidad social y sanitaria, con exposicién crénica
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Uso de K-means como herramienta de IA para la prevencion de riesgos
y sintomas respiratorios en poblaciones trabajadoras vulnerables colombianas

a riesgos bioldgicos y particulados y escaso acceso a vigilancia en salud laboral. En este contexto,
la inteligencia artificial (IA) ofrece una oportunidad para identificar perfiles de riesgo ocultos en
poblaciones sin datos etiquetados ni diagnésticos previos. Se realiz6 un estudio transversal en
179 recicladores informales de Bogotd, Tocancipd, Cajicd y Funza. Los sintomas respiratorios
se evaluaron mediante el cuestionario ATS-DLD-78-A1 y la exposicion y percepcion del
riesgo biolggico mediante el cuestionario ERBIO. Los datos se procesaron en R y se analizaron
mediante seis técnicas de c/ustering no supervisado (K-means, K-modes, jerdrquico, DBSCAN,
modelos de mezcla gaussiana y Fuzzy C-means), comparadas mediante métricas de validacién
interna. El algoritmo K-means mostr6 el mejor rendimiento global (indice de silueta = 0,639)
e identificé tres clisteres: un grupo envejecido y altamente vulnerable con elevada prevalencia
de sintomas respiratorios; un grupo joven con baja sintomatologfa; y un grupo intermedio,
predominantemente femenino, con riesgo moderado. Otros métodos detectaron subgrupos
extremos, pero con menor estabilidad e interpretabilidad. El custering no supervisado,
especialmente K-means, permite identificar perfiles diferenciados de riesgo respiratorio y
orientar estrategias preventivas especificas. Integrada en la salud publica, la IA contribuye a la
deteccién temprana del riesgo, la reduccion de desigualdades y el avance hacia una prevencién
de precisién en salud laboral.

Palabras clave: inteligencia artificial; clustering no supervisado; sintomas respiratorios;
trabajadores informales.

ABSTRACT: Informal recycling in Colombia is an environmentally necessary activity
carried out under conditions of high social and health vulnerability, with chronic exposure
to biological and particulate risks and limited access to occupational health surveillance. In
this context, artificial intelligence (AI) offers an opportunity to identify hidden risk profiles
in populations without labeled data or prior diagnoses. A cross-sectional study was conducted
among 179 informal recyclers from Bogotd, Tocancipd, Cajicd, and Funza. Respiratory
symptoms were assessed using the ATS-DLD-78-A1 questionnaire, and biological exposure
and risk perception were evaluated using the ERBIO questionnaire. Data were processed in R
and analyzed using six unsupervised clustering techniques (K-means, K-modes, hierarchical
clustering, DBSCAN, Gaussian mixture models, and Fuzzy C-means), which were compared
using internal validation metrics. The K-means algorithm showed the best overall performance
(silhouette index = 0.639) and identified three clusters: an older, highly vulnerable group with
a high prevalence of respiratory symptoms; a younger group with low symptomatology; and
an intermediate, predominantly female group with moderate risk. Other methods detected
extreme subgroups but demonstrated lower stability and interpretability. Unsupervised
clustering, particularly K-means, enables the identification of differentiated respiratory risk
profiles and the design of targeted preventive strategies. When integrated into public health,
Al contributes to early risk detection, the reduction of inequalities, and progress toward
precision prevention in occupational health.

Keywords: artificial intelligence; unsupervised clustering; respiratory symptoms; informal
workers.
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1. CONTEXTO Y JUSTIFICACION

El reciclaje informal en Colombia constituye una actividad ambientalmente necesaria,
pero desarrollada en condiciones de elevada vulnerabilidad social y sanitaria. Miles de
personas dependen de esta labor sin proteccién social, expuestas de forma continuada a
contaminantes y sin acceso efectivo a sistemas de vigilancia en salud {1,3}. Se trata de una
poblacién heterogénea y envejecida que refleja un patrén estructural de exclusién laboral. En
este contexto, la inteligencia artificial ofrece un enfoque innovador para identificar perfiles
de riesgo y patrones de enfermedad. El uso de algoritmos no supervisados, como K-means,
permite analizar poblaciones diversas sin imponer categorias previas, aportando evidencia
atil para la orientacién de politicas piblicas en salud laboral.

2. MATERIALES Y METODOS

El estudio incluyé 179 recicladores informales de Bogotd, Tocancipd, Cajicd y Funza,
seleccionados mediante muestreo no probabilistico por conveniencia. Se aplicaron el
cuestionario ATS-DLD-78-A1 para sintomas respiratorios y el cuestionario ERBIO para
exposicién y percepcién de riesgo bioldgico, ambos con adecuada consistencia interna (00 >
0,70). Las variables sociodemogrificas y de salud se procesaron en R, descartando varianza
nula y recodificando variables categéricas. Posteriormente se aplicaron seis técnicas de
clustering (K-means, K-modes, jerirquico, DBSCAN, GMM y Fuzzy C-means), comparadas
mediante métricas de validacién interna (silueta, conectividad y Dunn).

3. RESULTADOS PRINCIPALES

El algoritmo K-means mostré el mejor rendimiento global (indice de silueta = 0,639),
evidenciando una adecuada separacion entre grupos. El nimero éptimo de clisteres fue k =
3, lo que permitié identificar tres perfiles poblacionales diferenciados. El Claster 1 (23,8 %)
correspondié a personas de mayor edad (media 64,8 afios), con alta prevalencia de sintomas
respiratorios y afiliacién sanitaria subsidiada, reflejando un perfil de elevada vulnerabilidad.
El Claster 2 (17,9 %) agrupé a personas jévenes (media 26,8 afios), mayoritariamente
hombres, con baja escolaridad y escasa sintomatologfa, representando un grupo laboralmente
precario pero funcional. El Claster 3 (20,4 %) incluy6 adultos intermedios (media 46 afios),
con predominio femenino y presencia moderada de sintomas, asociado a una transicién
laboral marcada por riesgos de género. Otros métodos (K-modes, DBSCAN) identificaron
subgrupos extremos, pero con menor estabilidad y consistencia interna. En conjunto,
K-means proporcioné una segmentacién clara, equilibrada y replicable, facilitando la
interpretacion preventiva. Los patrones sintomdticos por clister se representaron mediante
gréficos radar comparativos.
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Tabla 1. Métricas de validacién interna de los algoritmos de clustering aplicados

. Calinski— Davies— Noise .
Method Silhouette Harabasz Bouldin Dunn Ratio Interpretation
K-Means 0.64 77118 055 004 . Compact, well-

separated clusters

Similar robust

Hierarchical 0.64 768.34 0.55 0.09 —
structure
GMM 0.29 12.94 348  0.15 —  Moderate overlap
K-Modes — 2022 232 0.03 _ Weak categorical
structure
DBSCAN 0.08 10.41 394 001 0.06 rregular, noise-
tolerant
Fuzzy C- 0.04 7.08 538 0.0l _ Very diffuse
Means boundaries

Symptom Prevalence by Cluster

COUGH

100%

ASTHMA PHLEGM

BRONCHITIS WHEEZING

RHINITIS coLb
PNEUMONIA

—— Cluster1 =—@=— Cluster2 =—@=— Cluster3

Figura 1. Distribucién de sintomas respiratorios por claster identificado mediante K-means.

4. DISCUSION

Los resultados confirman el potencial del c/ustering como técnica de inteligencia
artificial aplicada a la salud laboral. En particular, K-means permitié identificar perfiles de
riesgo respiratorio no detectables mediante enfoques estadisticos tradicionales, resultando
especialmente adecuado en contextos sin datos etiquetados ni diagndsticos previos, como
las poblaciones trabajadoras informales.

La Figura 2 muestra un patrén consistente entre algoritmos: la presencia de al menos
un claster con alta prevalencia de sintomas respiratorios clave frente a otros grupos mds
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homogéneos y de menor riesgo {2,4]1. Aunque métodos como GMM o Fuzzy C-means ofrecen
transiciones mds graduales y DBSCAN identifica casos extremos, K-means proporciona una
segmentacion clara, estable e interpretable.

Desde una perspectiva aplicada, K-means destaca por su equilibrio entre simplicidad
computacional, robustez y facilidad de transferencia del conocimiento, facilitando el disefio
de intervenciones preventivas dirigidas. Mds alld del plano técnico, estos resultados evidencian
el valor de la IA para visibilizar vulnerabilidades en poblaciones envejecidas, aportando una
herramienta analitica con implicaciones éticas y de equidad en salud laboral y salud publica.

5. CONCLUSIONES

Este estudio confirma que la aplicacién de inteligencia artificial mediante técnicas de
clustering no supervisado permite identificar perfiles diferenciados de riesgo respiratorio en
poblaciones trabajadoras informales, tradicionalmente invisibilizadas por los sistemas de
vigilancia en salud. La segmentacién obtenida facilita el disefio de intervenciones preventivas
ajustadas a las caracteristicas demogréficas, laborales y sanitarias de cada grupo, superando
el enfoque uniforme tradicional. El cldster mds vulnerable requiere vigilancia respiratoria
intensiva y medidas inmediatas de reduccién de la exposicién; el claster de transicién
demanda acciones especificas con perspectiva de género; y el claster resiliente se beneficia
de estrategias de prevencién temprana basadas en formacién y control del riesgo. Integrada
en politicas publicas y estrategias comunitarias, la inteligencia artificial se consolida como
una herramienta eficaz para anticipar el dafio, reducir desigualdades estructurales y avanzar
hacia un modelo de prevencién de precisién en salud laboral y salud pudblica {1,3].
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ABSTRACT: This doctoral research proposes the development of an inclusive framework

for conversational Artificial Intelligence that integrates functional adaptation, ethical

traceability, and regulatory compliance. The research design addresses persistent accessibility

gaps affecting users with speech, hearing, and cognitive disabilities through three empirical

studies: the evaluation of speech recognition performance for disordered speech, the assessment

of comprehension of synthetic versus natural speech among hearing-impaired users, and the

analysis of cognitive adaptation in generative conversational agents. By combining quantitative

and qualitative methods, the project establishes standardized metrics and ethical protocols
aligned with the EU AI Act, WCAG 2.2, and the GDPR. By embedding accessibility and
transparency throughout the AI lifecycle, this research advances evidence-based design

principles for trustworthy, human-centered conversational systems, contributing to a more

equitable and sustainable digital society.

Keywords: conversational Al; accessibility; trustworthy AI; Al act; cognitive diversity;

sensory impairment; ethical compliance.
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RESUMEN: Esta investigacién doctoral propone el desarrollo de un marco inclusivo para la
inteligencia artificial conversacional que integre la adaptacién funcional, la trazabilidad ética
y el cumplimiento normativo. El disefio de la investigacién aborda las persistentes deficiencias
de accesibilidad que afectan a los usuarios con discapacidades del habla, auditivas y cognitivas
a través de tres estudios empiricos: la evaluacién del rendimiento del reconocimiento del habla
para el habla desordenada, la evaluacién de la comprension del habla sintética frente a la natural
entre los usuarios con discapacidad auditiva y el andlisis de la adaptacién cognitiva en los
agentes conversacionales generativos. Mediante la combinacién de métodos cuantitativos
y cualitativos, el proyecto establece métricas estandarizadas y protocolos éticos alineados
con la Ley de IA de la UE, las WCAG 2.2 y el RGPD. Al incorporar la accesibilidad y la
transparencia en todo el ciclo de vida de la IA, esta investigacién promueve principios de
disefio basados en la evidencia para sistemas conversacionales fiables y centrados en el ser

humano, lo que contribuye a una sociedad digital més equitativa y sostenible.

Palabras clave: IA conversacional; accesibilidad; IA fiable; ley de IA; diversidad cognitiva;
discapacidad sensorial; camplimiento ético.

1. INTRODUCTION

Conversational Artificial Intelligence (AI) systems have become a dominant interface
for mediating interactions between individuals and digital infrastructures in domains
such as healthcare, education, and public administration. While recent advances in
automatic speech recognition, natural language processing, and dialogue management
have significantly improved overall system performance {1-3}, most conversational agents
continue to operate under a one-size-fits-all paradigm {4}. This design assumption privileges
statistically normative communication patterns and, as a result, systematically excludes
users whose speech, auditory perception, or cognitive processing diverge from these norms,
thereby reinforcing existing digital inequalities. Empirical research has consistently shown
that recognition accuracy for dysarthric or otherwise atypical speech remains substantially
lower than for typical speakers [5-61, while synthetic or generated speech may introduce
additional comprehension barriers for users with hearing or cognitive impairments {7].

In parallel, the European regulatory landscape has evolved toward a stricter conception
of trustworthy Al. The Artificial Intelligence Act [8} identifies conversational systems
deployed in sensitive domains as high-risk applications, explicitly requiring transparency,
human oversight, and accessibility, in alignment with complementary frameworks such as
WCAG 2.2 {91, EN 301 549, and the GDPR. These instruments emphasize that accessibility
cannot be treated as a superficial interface feature but must be embedded into the design,
evaluation, and governance of Al systems. Grounded in the social model of disability {10},
which locates barriers in system design rather than in individual impairments {11-121}, this
doctoral research addresses the intersection of functional adaptation, ethical traceability, and
legal compliance. It proposes an integrated methodological framework {13} to empirically
evaluate and support inclusive conversational Al, addressing key gaps in accessibility
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metrics, adaptive system behavior, and the responsible use of generative Al for cognitive
and sensory diversity.

1.1. OBJECTIVES AND RESEARCH QUESTIONS

The doctoral project aims to develop and validate an inclusive conversational Al
framework that integrates functional adaptation, ethical traceability, and compliance with
European regulatory standards.

General Objective: To design, implement, and empirically evaluate an adaptive
conversational Al system focused on spoken interaction, ensuring accessible, transparent,
and lawful communication for users with cognitive and sensory diversity.

Specific Objectives: (1) To empirically evaluate the performance of automatic speech
recognition (ASR) systems for speakers presenting phonological, motor, or articulatory
impairments, establishing standardized metrics for accessibility and performance
comparison. (2) To assess the comprehension and perceptual experience of synthetic versus
natural speech among users with hearing impairment, identifying perceptual barriers
and adaptation requirements for inclusive conversational interfaces. (3) To evaluate the
cognitive adaptability of generative conversational Al systems (specifically GPT-based
models) when supporting task execution and information comprehension for users with
mild cognitive disabilities, ensuring compliance with accessibility and ethical standards.

2. METHODOLOGICAL FRAMEWORK

The research adopts a mixed-methods, multi-study design integrating quantitative
and qualitative approaches. The empirical sequence comprises three interlinked studies
addressing distinct gaps identified in the literature.

Study 1: Evaluation of automatic speech recognition performance in speakers with altered
speech. This study evaluates the transcription accuracy of open-source ASR models, such as
OpenAl's Whisper, using speech samples from participants with phonological, motor, or
articulatory impairments (e.g., dysarthria, apraxia). Speech samples (both read and semi-
spontaneous) are recorded and analyzed against a control group. Quantitative metrics include
Character Error Rate (CER), substitution and omission rates, and systematic phoneme
confusion, providing a detailed view of accuracy and error patterns in atypical speech.
Statistical comparisons (t-tests, ANOVA) identify performance gaps and error typologies.

Study 2: Comprehension of synthetic versus natural speech in individuals with hearing
impairment. This study evaluates auditory comprehension and listening effort when
participants are exposed to natural versus text-to-speech (T'TS) outputs. Individuals with
mild-to-moderate hearing loss listen to paired messages identical in content but differing
in source. Objective metrics (accuracy, response time) and subjective measures (perceived
effort via adapted NASA-TLX, preference ratings) are analyzed using nonparametric tests
where appropriate.
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Study 3: Evaluation of cognitive adaptation in generative conversational agents. This
study focuses on users with mild cognitive disabilities performing guided conversational
tasks with generative conversational AI models (e.g., GPT-based systems), enabling
comparison across architectures and adaptive behaviors. Linguistic complexity is controlled
through distinct prompt configurations. Quantitative indicators are complemented by
semi-structured interviews, with qualitative data analyzed through thematic analysis to
ensure traceability and methodological rigor.

All studies include informed consent procedures, accessible materials, ethical review,
and compliance with EU data protection regulations and research standards for vulnerable
populations.

2.1. EXPECTED IMPACT AND ETHICAL IMPLICATIONS

This doctoral research generates scientific, social, and regulatory contributions through
the integration of empirical evidence across three complementary studies. Scientifically, it
advances the field of Inclusive and Trustworthy AI by proposing standardized metrics and
methodological protocols for evaluating accessibility in conversational systems spanning
speech recognition, speech synthesis, and cognitive interaction. These results support a
more evidence-based understanding of how accessibility mechanisms influence usability,
comprehension, trust, and fairness.

From a social perspective, the research addresses persistent exclusion in digital
communication by improving access for users with speech, hearing, and cognitive
disabilities. By supporting intelligible voice interfaces and cognitively accessible
interactions, the project aligns with European priorities on digital inclusion and equal
participation in education, healthcare, and public services.

Ethically and regulatorily, the project operationalizes key principles of the EU AI Act
and the GDPR through ethical traceability, transparency, and human oversight. Privacy-
by-design and human-in-the-loop supervision ensure accountability, data minimization,
and risk mitigation in the use of generative AI. Overall, the research positions accessibility
as a core requirement of trustworthy Al, offering a replicable framework for compliant,
human-centered, and socially sustainable conversational systems.
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RESUMEN: El proyecto de despliegue de edificios inteligentes impulsado por la Diputacién
de Valladolid tiene como objetivo contribuir al desarrollo del entorno rural mediante la
digitalizacién. El Centro IA de la Universidad de Valladolid se ha incorporado al mismo
para explorar las posibilidades del uso de tecnologias de inteligencia artificial en dicho fin. Se
presenta el recorrido del proyecto, desde la instalacién de sensores IoT en edificios municipales
hasta la creacién de un dataser multivariante con datos energéticos, ambientales y de ocupacién.
Se describen los procesos de ingesta y almacenamiento de la informacién en bases de datos de
series temporales, as{ como las primeras aplicaciones de minerfa de datos y técnicas de machine
learning para la deteccién de patrones y optimizacién de consumos. El trabajo concluye con
una reflexién sobre el valor estratégico de la infraestructura IoT rural y su papel en la cohesién
territorial y el reto demografico mediante la IA.

Palabras clave: 10T, inteligencia artificial; territorios inteligentes.

ABSTRACT: The smart building deployment project promoted by the Valladolid
Provincial Council aims to contribute to the development of rural areas through digitalisation.
The University of Valladolid’s AI Centre has joined the project to explore the possibilities of
using artificial intelligence technologies for this purpose. The project’s progress is presented,
from the installation of IoT sensors in municipal buildings to the creation of a multivariate
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dataset with energy, environmental and occupancy data. The processes of ingesting and storing
information in time series databases are described, as well as the first applications of data
mining and machine learning techniques for pattern detection and consumption optimisation.
The paper concludes with a reflection on the strategic value of rural IoT infrastructure and its
role in territorial cohesion and the demographic challenge through Al

Keywords: 10T; artificial intelligence; smart territories.

1. INTRODUCCION

El desarrollo de edificios inteligentes en el medio rural surge como respuesta a una
combinacién de retos estructurales que afectan a estos territorios, entre los que destacan la
despoblacién, la limitacién de infraestructuras técnicas y el creciente impacto de los costes
energéticos en la gestién municipal {1}. La digitalizacién se plantea como una oportunidad
estratégica para reforzar la cohesién territorial, mejorar la eficiencia de los servicios ptblicos
y avanzar hacia modelos de gestién mds sostenibles {2, 3]1. En este contexto se enmarca la
iniciativa impulsada por la Diputacién de Valladolid cuyo objetivo es dotar a los edificios
municipales de una infraestructura IoT que permita monitorizar el consumo energético,
las condiciones ambientales y los usos reales de los espacios'. Esta base tecnolégica no solo
posibilita una mejor toma de decisiones, sino que abre la puerta a explorar progresivamente
aplicaciones de inteligencia artificial, sentando las bases de una estrategia digital rural
orientada a la modernizacidn, la eficiencia y la mejora de la calidad de vida en los municipios.

2. RECURSOS Y METODOS

La Figura 1 muestra el despliegue tecnoldgico en los edificios municipales, incluyendo
sensores de consumo energético, calidad del aire (CO,), temperatura, humedad y presencia,
entre otros, con el fin de capturar informacién continua sobre el funcionamiento real de
las instalaciones. Estos dispositivos se integran mediante pasarelas de comunicacién que
garantizan la conectividad y el envio de datos a plataformas centralizadas, empleando
tecnologias adaptadas a las condiciones del medio rural. Los datos se almacenan en una
base de datos SQL a la cual se accede para ofrecer servicios de visualizacién de informacién
mediante un API REST.

En la Tabla 2 se describen mds de 700 sensores. Se trata de un conjunto integral
de sensores y dispositivos IoT orientados a la monitorizacién y la gestién inteligente
de edificios y espacios urbanos, que permiten medir y optimizar consumos energéticos
(electricidad, energifa térmica, agua, gas y gasoil), controlar condiciones ambientales y
de confort (temperatura, calidad del aire, iluminacién, ruido y meteorologia), gestionar
infraestructuras y servicios (climatizacién, iluminacién interior, aparcamientos, residuos y

1 heeps://www.diputaciondevalladolid.es/web/soporte/edificios-inteligentes
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estaciones meteorolGgicas) y mejorar la seguridad y el uso de los espacios mediante el control
de accesos, la deteccién de inundaciones y el andlisis de afluencia y movimiento de personas.
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almacenamiento y la visualizacién de la informacién.
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Tab. 1. Tipologia de los sensores y su distribucién geogrifica

3. POTENCIALES APLICACIONES DE IA Y MACHINE LEARNING

En la aplicacién de técnicas de inteligencia artificial y de machine learning en este
contexto, el principal desafio identificado es la falta de datos etiquetados {3}, una limitacién
habitual en entornos municipales donde, pese a contar ya con sensérica desplegada y datos
disponibles, la aplicacién avanzada de IA atn no se ha consolidado. En este escenario,
las aproximaciones no supervisadas, basadas en parametrizacion y técnicas de clustering
{41, se perfilan como una alternativa viable a corto plazo. Una primera exploracién de
los resultados evidencia diferencias significativas en las series temporales de la misma
magnitud asociadas a diferentes espacios (tanto en el mismo edificio como entre edificios).
El uso de referencias parametrizadas de las series temporales y algoritmos cldsicos de
deteccién de anomalfas {5} se perfila como una técnica a ser explorada.
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Asimismo, los modelos de prediccién de momentos criticos de mantenimiento {6}
representan un problema mds acotado y, por tanto, mds sencillo de abordar en fases iniciales,
lo que explica su alta aceptacién por parte de los municipios [7} como primer paso hacia
una adopcién progresiva de soluciones de inteligencia artificial. Casos de uso tales como
el envio de avisos cuando haya que reponer el gasoil de la caldera han demostrado ser bien
percibidos por la poblacién y los agentes beneficiarios de las tecnologfas.

Los datos han sido exportados a la base de datos [nfluxDB para usar Grafana como
dashboard. En paralelo se han creado archivos de caracteristicas con las series temporales. El
volumen de informacién es elevado (se monitorizan 6 muestras por hora) ,lo cual permitiria
explorar el uso de modelos preentrenados sobre series temporales multivariantes {3, 4}
como alternativa al uso de parametrizaciones (histogramas, LPC y/o FFT, por ejemplo).
La disponibilidad de métricas objetivas derivadas de la sensérica abre ademds la puerta a
evaluar de manera sistemdtica la calidad y la eficacia de las intervenciones realizadas, en
linea con enfoques de evaluacién cuantitativa {8}, permitiendo no solo justificar decisiones
de gestion, sino también sentar las bases para procesos de optimizacién continua asistidos
por inteligencia artificial

4. CONCLUSIONES

La digitalizacién de los entornos rurales se presenta como una opcién estratégica clave
para su desarrollo, al tiempo que se convierte en un elemento necesario para impulsar
la modernizacién municipal. En este contexto, el IoT aplicado a edificios inteligentes
permite recopilar grandes volimenes de datos a través de la sensérica, cuyo valor se ve
reforzado por la inteligencia artificial, llamada a desempefiar un papel fundamental en su
andlisis y explotacién. Esta combinacién tecnoldgica contribuye de manera directa al reto
demogrifico, ya que posibilita el envio de alertas que evitan la presencia in situ, facilita el
control remoto asistido de las instalaciones y genera importantes ahorros en la gestién y
el mantenimiento. Tener en cuenta consideraciones de seguridad [9} y de calidad del dato
[107 debe traducirse en una percepcién positiva tanto por parte de las autoridades locales
como de los vecinos, que ven en estas soluciones una mejora tangible de los servicios y de
la calidad de vida en el entorno rural.
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RESUMEN: Los grandes modelos de lenguaje (LLM) estdn transformando el sector de la
salud no solo en el diagnéstico y la prediccién de enfermedades, sino también en la educacién
y la comunicacién con los pacientes. La complejidad del lenguaje médico, sumada a diferencias
en el nivel de alfabetizacién en salud y a las barreras idiomadticas, dificulta la comprensién
de diagnésticos y tratamientos por parte de la poblacién general. En este contexto, los LLM
emergen como herramientas con potencial para actuar como mediadores lingiifsticos entre
médicos y pacientes.

Dado su ampliacién a otras prestaciones de la atencién sanitaria, este trabajo se propone
analizar c6mo se usan los LLM para facilitar la comunicacién con los pacientes. Con esta finalidad,
se revisaron estudios recientes centrados en aplicaciones clinicas y educativas de modelos como
ChatGPT, principalmente en las especialidades de radiologia, ortopedia y oncologfa.

Los resultados muestran que los LLM presentan una alta capacidad para simplificar
informacién médica compleja, generar explicaciones comprensibles y apoyar la toma de
decisiones informadas por parte del paciente. No obstante, también se identifican limitaciones
relacionadas con la precision diagndstica, el rendimiento en idiomas distintos al inglés y
consideraciones éticas y de privacidad.

Sin embargo, a pesar de estas limitaciones, se concluye que los LLM poseen un alto
potencial como herramientas complementarias en la atencién médica, especialmente en la
comunicacién interlingiifstica entre médico y paciente, evidenciando la necesidad de realizar
estudios experimentales en un futuro para comprobar su factibilidad.

Palabras clave: grandes modelos del lenguaje; mediador lingiifstico; consultas médicas.

ABSTRACT: Large language models (LLMs) are transforming the healthcare sector, not only
in the diagnosis and prediction of diseases, but also in patient education and communication.
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The complexity of medical language, coupled with differences in health literacy levels and
language barriers, makes it difficult for the general population to understand diagnoses and
treatments. In this context, LLMs are emerging as tools with the potential to act as linguistic
mediators between doctors and patients.

Given their expansion into other healthcare services, this paper aims to analyse how LLMs
are used to facilitate communication with patients. To this end, recent studies focusing on
clinical and educational applications of models such as ChatGPT were reviewed, mainly in the
specialities of radiology, orthopaedics and oncology.

The results show that LLMs have a high capacity to simplify complex medical information,
generate understandable explanations, and support informed decision-making by patients.
However, limitations related to diagnostic accuracy, performance in languages other than
English, and ethical and privacy considerations were also identified.

Despite these limitations, it is concluded that LLMs have high potential as complementary
tools in healthcare, especially in communication.

The results show that LLMs have a high capacity to simplify complex medical information,
generate understandable explanations, and support informed decision-making by patients.
However, limitations related to diagnostic accuracy, performance in languages other than
English, and ethical and privacy considerations are also identified.

Despite these limitations, it is concluded that LLMs have high potential as complementary
tools in healthcare, especially in interlinguistic communication between doctors and patients,
highlighting the need for future experimental studies to test their feasibility.

Keywords: Major language models; language mediator; medical consultations.

1. INTRODUCCION

Hasta la fecha se aprecia cémo la incorporacién de los grandes modelos de lenguaje en
el sector de la salud genera un impacto significativo, tanto en los procedimientos médicos
como en la interaccién entre sus profesionales y los pacientes. En un principio estas
tecnologias se implementaron mediante modelos predictivos orientados a reducir tiempos
de atencién y mejorar la precisién de los diagnédsticos. Sin embargo, su aplicacién se ha
ampliado progresivamente hacia la educacién sanitaria y la comunicacién clinica.

Para los pacientes sin formacién en ciencias de la salud, la comprensién de diagndsticos,
informes médicos y tratamientos complejos resulta frecuentemente limitada debido al uso
de terminologfa técnica, procesos bioldgicos complejos y explicaciones poco adaptadas a su
nivel de conocimiento. Esta problemdtica se intensifica en contextos multilingiies, como en
el caso de pacientes migrantes o turistas. En este escenario, los LLM pueden desempefiar un
rol clave como mediadores lingiiisticos, facilitando una comunicacién mds clara, accesible
y personalizada.
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2. METODOLOGIA

En este trabajo se realizé una revision bibliografica de estudios recientes que analizan
el uso de LLM en el dmbito sanitario, con énfasis en su aplicacién en la comunicacién
médico-paciente. Se incluyeron investigaciones centradas en modelos de uso general
entre la poblacién, como ChatGPT (OpenAl), Gemini (Google), Copilot (Microsoft) y
Claude (Anthropic). También se revisaron estudios que describen modelos especializados
en medicina, aunque el andlisis principal se centré en plataformas de uso general, debido
a su mayor accesibilidad y adopcién por parte de la ciudadania. Los trabajos seleccionados
abarcan distintas especialidades médicas y evaltan aspectos como precisién, usabilidad,
claridad del lenguaje y fiabilidad de la informacién proporcionada.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La literatura revisada evidencia que hasta la fecha los LLM se han utilizado para
interpretar informacién de pruebas como la radiol6gica. Kuckelman et #/. [1} resaltaron
la precisién que ha mostrado Chat GPT en la realizacién de informes de radiologia
musculoesquelética. En la especialidad de ortopedia, Xue ez /. {2} descubrieron que
también es de utilidad en la realizacién de consultas remotas a través de un estudio que
involucré a médicos certificados en esta especialidad como grupo de control y a Chat GPT
como experimental, obteniendo diagndsticos similares.

Afin con la linea de investigacién del estudio también se encontraron los resultados de
An et al. {3}, donde se introdujo un modelo educativo basado en LLM dirigido a facilitar
la comprensién del estado de salud y tratamiento por parte de los pacientes oncolégicos.
De esta forma educa al enfermo en aspectos relacionados con el examen médico, la atencién
sanitaria, la radioterapia y la quimioterapia. Este modelo estd enfocado ademds en preparar
al médico para las diferentes preguntas que puede realizarle el paciente o sus familiares
durante la consulta, con vistas a aclarar cada una de sus dudas de una forma asequible a su
nivel de conocimiento.

A pesar de los diferentes beneficios en el uso de los LLM, los estudios sefialan diversas
limitaciones, entre ellas, posibles sesgos en la informacién, menor rendimiento en idiomas
distintos al inglés, tendencia a reforzar patrones probabilisticos en lugar de razonamiento
clinico y riesgos asociados a la simplificacién excesiva del lenguaje médico. A ello se suman
preocupaciones éticas y de privacidad del paciente, que deben ser consideradas en cualquier
implementacién clinica.

4. CONCLUSIONES

Los estudios analizados confirman el potencial de los LLM como herramientas de
apoyo en la educacion del paciente y la optimizacién de la atencién sanitaria. Sin embargo,
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se observa una ausencia de investigaciones que evalien de forma especifica su uso como
mediadores lingiifsticos directos en la consulta médica, especialmente en contextos
multilingiies y con distintos niveles de alfabetizacién en salud.

Esta revision justifica la pertinencia de futuras investigaciones experimentales destinadas
a evaluar la efectividad y la fiabilidad de los LLM en estos escenarios, asi{ como a analizar de
manera sistemdtica los sesgos y los riesgos asociados a su uso en entornos clinicos reales.
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RESUMEN: El acceso a la justicia requiere no solo la posibilidad de acudir a un tribunal,
sino la capacidad de comprender sus decisiones. En Espafia, la Ley 6/2022 establece la
accesibilidad cognitiva como un derecho, promoviendo el uso de la lectura fcil (LF). Sin
embargo, la saturacién del sistema judicial hace inviable la adaptacién manual masiva de
sentencias. La inteligencia artificial generativa (GenIA) surge como una solucién potencial,
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Alberto_Jiménez Sdnchez, Javier Manso Conde y Jorge Enrique Gonzdlez Gonzalo
Desafios de la IA generativa en dominios de alto viesgo: requisitos para la simplificaciin judicial fiable
pero su aplicacién en justicia es clasificada como de «alto riesgo» por el Reglamento de IA
de la UE debido a problemas como las alucinaciones y la falta de explicabilidad. Este trabajo
analiza dichos desafios técnicos y juridicos, proponiendo una arquitectura de fiabilidad basada
en tres requisitos innegociables: anclaje factual con trazabilidad documental, supervisién
humana obligatoria y segregacién funcional de roles. El objetivo es definir un estdndar que
permita automatizar la simplificacién del lenguaje juridico sin comprometer el rigor legal ni
las garantfas procesales.
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ABSTRACT: Access to justice requires not only the possibility of going to court, but
also the ability to understand its decisions. In Spain, Law 6/2022 establishes cognitive
accessibility as a right, promoting the use of Easy Reading (LF). However, the saturation of the
judicial system makes the manual adaptation of judgments unfeasible. Generative Artificial
Intelligence (GenAl) emerges as a potential solution, but its application in justice is classified
as «High Risk» by the EU AI Regulation due to problems such as hallucinations and lack of
explainability. This paper analyses these technical and legal challenges, proposing a reliability
architecture based on three non-negotiable requirements: factual anchoring with documentary
traceability, mandatory human supervision and functional segregation of roles. The aim is to
define a standard that allows the simplification of legal language to be automated without
compromising legal rigour or procedural guarantees.

Keywords: generative artificial intelligence; easy reading; access to justice.

1 INTRODUCCION

El acceso a la justicia no consiste solo en la posibilidad de acudir a un tribunal, sino en la
capacidad de comprender las decisiones que allf se toman. Sin embargo, el lenguaje juridico
actual suele ser oscuro, excesivamente técnico y dificil de entender para el ciudadano medio.
Esta complejidad crea una barrera de comunicacién que afecta a los colectivos més vulnerables,
limitando su autonomia para entender sus propios derechos y obligaciones {1, 18].

En Espaiia, la legislacién ha dado un paso decisivo para resolver este problema. La
aprobaci6n de la Ley 6/2022 {12} ha convertido la accesibilidad cognitiva en un derecho
exigible, obligando a las Administraciones publicas a adaptar sus comunicaciones para que
sean comprensibles. Esto incluye el uso de la lectura fdcil (LF), una técnica de redaccién y
disefio regulada por la norma UNE 153101:2018 [2]. No obstante, la aplicacién de esta
normativa se enfrenta a un obstdculo: el sistema judicial estd saturado y la adaptacién
manual de cada sentencia es una tarea inviable debido al enorme volumen de documentos
que se generan a diario {6].

Ante este escenario, la inteligencia artificial generativa (GenIA) se presenta como una
herramienta capaz de realizar esta tarea. Sin embargo, el uso de modelos de lenguaje estdndar
(como los utilizados en ChatGPT) conlleva riesgos en el dmbito legal, debido a su tendencia
a inventar informacién (las llamadas «alucinaciones») y a la falta de transparencia sobre cémo
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toman decisiones {3]. Por este motivo, el reciente Reglamento de Inteligencia Artificial de
la Unién Europea {11} clasifica el uso de la inteligencia artificial (IA) en la justicia como un
sistema de «alto riesgo», exigiendo garantias estrictas de supervisién y fiabilidad.

El objetivo de este trabajo es analizar estos desafios y definir qué requisitos técnicos debe
cumplir un sistema de IA para automatizar la LF sin entrar en conflicto con el rigor legal.

2. EL IMPERATIVO NORMATIVO: DE LA RECOMENDACION A LA
OBLIGACION

Durante décadas, la simplificacién del lenguaje administrativo en Espafia se mantuvo
en el terreno de las recomendaciones de estilo o los c6digos de buenas prdcticas [1]. Sin
embargo, el marco juridico ha sufrido una transformacién radical donde el punto de
inflexién fue la Ley 6/2022, de 31 de marzo, que modifica el Texto Refundido de la Ley
General de derechos de las personas con discapacidad {12}. Esta norma es trascendental
porque define y regula, por primera vez, la accesibilidad cognitiva dentro del ordenamiento
juridico espafiol, estableciendo que la Administracién de justicia debe garantizar que sus
procesos sean comprensibles para todas las personas, independientemente de sus capacidades
intelectuales {4, 24]. Ya estamos ante un derecho subjetivo exigible ante los tribunales, cuyo
incumplimiento puede derivar en la nulidad de actuaciones por indefensién.

La accesibilidad se ha tecnificado a través de estdndares como la norma UNE
153101:2018 {2}, la cual aclara una confusién habitual en la prictica forense: la LF no
es un mero resumen ni una versién «infantilizada» del texto original {5}. Se trata de una
técnica de redaccién y publicacién que impone reglas estrictas, tales como la limitacién
de la longitud de las oraciones, el uso de glosarios laterales para términos complejos y la
eliminacién de metéforas o lenguaje figurado que puedan distorsionar el mensaje {2, 19].
La norma subraya que la adaptacién no es solo lingiifstica, sino también visual, exigiendo
tipografias especificas, mdrgenes amplios y una jerarquia de la informacién que facilite
el rastreo visual, elementos que la Ley 6/2022 ha convertido en condiciones bdsicas de
accesibilidad {12, 21}.

En este contexto, la adaptacién documental converge con la disciplina académica del
Legal Design (Disefio Legal). Este enfoque, teorizado por investigadoras como Margaret
Hagan {101, sefiala que la justicia debe ser disefiada «centrada en el usuario» para ser
efectiva. Aplicado a las sentencias, el Lega/ Design implica que la simplificacién no se limita
a reescribir pdrrafos, sino a reestructurar la informacién para hacerla navegable y reducir
la carga cognitiva [9]. Estudios recientes demuestran que la combinacién de un lenguaje
claro y de un diseflo visual mejora la capacidad de las personas para tomar decisiones legales
informadas [13}. Por consiguiente, cualquier sistema de IA no puede limitarse a ser un
«traductor» de palabras; debe operar con una interoperabilidad técnica y procedimental que
le permita actuar como un disefiador de informacidn, organizando visualmente el contenido
para garantizar la comprensién {20, 23}.
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3. RIESGOS DE LA TA GENERATIVA EN DOMINIOS
DE ALTO RIESGO

La integracién de grandes modelos de lenguaje (LLM) en la Administracién Pablica no
puede realizarse de manera acritica. El dmbito juridico exige un estindar de precisién factual
y seguridad normativa que los modelos generativos actuales no pueden garantizar {25]. Esta
incompatibilidad ha motivado que el legislador europeo, en el reciente Reglamento (UE)
2024/1689 {17}, clasifique explicitamente en su Anexo III los sistemas de IA destinados
a la Administracién de Justicia como sistemas de «alto riesgo» [16]. Esta clasificacién no
es arbitraria, sino que responde a tres amenazas sistémicas que comprometen las garantias
del debido proceso.

En primer lugar, la naturaleza de los LLM da lugar al fenémeno de las «alucinaciones».
Tal como advierten Bender ez «/. {3}, estos modelos no acceden a una base de datos de
verdad, sino que operan prediciendo la siguiente palabra mds probable basdindose en patrones
estadisticos, sin conexion con la realidad. En el dominio legal, estudios recientes realizados
por la Universidad de Stanford han demostrado que los modelos de propdsito general (como
GPT-4) inventan jurisprudencia o citan normativas inexistentes en un porcentaje alarmante
de las consultas juridicas complejas (entre el 15 % y el 25 %), produciendo una veracidad
aparente, pero factualmente falsa {8]. En una sentencia de LF, una alucinacién que altere un
hecho probado o la duracién de una pena no es un error informdtico, sino una vulneracién
directa de la tutela judicial efectiva.

En segundo lugar, la opacidad algoritmica o el problema de la «Caja Negra» contraviene
el principio de motivacién de las resoluciones judiciales. El articulo 24 de la Constitucién
espafiola y la normativa europea exigen que cualquier decisién administrativa sea explicable
y trazable [7]. Sin embargo, el funcionamiento interno de las redes neuronales profundas
es ininteligible para el operador humano, lo que impide auditar por qué el sistema decidié
simplificar un término de una manera y no de otra. El Grupo de Expertos de Alto Nivel
de la UE [11] ha sefialado que esta falta de explicabilidad es inaceptable en sectores
donde se dirimen derechos fundamentales, exigiendo mecanismos de supervisién humana
obligatorios.

Finalmente, existe el riesgo de la sobresimplificacién, debido a que el 1éxico juridico
posee una carga semdntica precisa donde la eliminacién de matices altera la sustancia
del mensaje. Investigaciones sobre Lega/ Tech advierten que los modelos entrenados para
maximizar la legibilidad tienden a eliminar cldusulas subordinadas o términos técnicos
que son necesarios en una sentencia {22}. Una IA que priorice la facilidad de lectura por
encima del rigor legal podria producir textos muy accesibles, pero juridicamente vacios o
incorrectos, despojando al ciudadano de la informacién necesaria para su defensa y creando
una falsa sensacién de comprensién {15}].
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4. REQUISITOS PARA UNA IA DE SIMPLIFICACION FIABLE

Con el objetivo de que la automatizacién de la LF sea compatible con el Estado de
derecho, cualquier arquitectura propuesta debe satisfacer, como minimo, tres condiciones
de fiabilidad que mitiguen los riesgos inherentes a la GenIA.

4.1. REQuisITO 1: ANCLA_]E FACTUAL Y TRAZABILIDAD DOCUMENTAL

El principio de veracidad judicial exige que la IA abandone su comportamiento
creativo. El modelo no debe generar texto basindose en su entrenamiento previo (que puede
contener sesgos), sino exclusivamente en la informacién contenida en la sentencia original.
Técnicamente, esto requiere mecanismos de recuperacién de informacién que obliguen al
algoritmo a citar o referenciar el fragmento exacto del documento fuente que justifica cada
frase simplificada {14}. Si el sistema no puede trazar el origen de una afirmacién hasta el
texto original, no debe generarla. Solo mediante esta trazabilidad documental es posible
realizar la auditoria ex post que exige el Reglamento de IA [17}.

4.2. REQUISITO 2: SUPERVISION HUMANA

La tecnologia debe concebirse como una herramienta de asistencia, nunca de sustitucion.
Siguiendo las directrices de la OCDE sobre IA en la justicia y el articulo 14 del AI Act, la
decision final debe recaer siempre en un operador humano {16}. La IA debe actuar como
un «borrador avanzado», automatizando la tarea de reescritura, pero dejando el control de
calidad en manos del humano. Para que esta supervision sea real, la interfaz del sistema
debe resaltar los cambios realizados, permitiendo al supervisor verificar que la simplificacién
léxica no ha alterado la calificacién juridica de los hechos.

4.3. REQUISITO 3: SEGREGACION FUNCIONAL

La metodologia humana de la LF se basa en la separacién de roles: un profesional
adapta el texto y otro verifica su accesibilidad {2}. La IA debe emular esta arquitectura de
control. No es suficiente con pedirle al modelo que «simplifique»; es necesario disociar
el proceso en dos etapas: una instancia encargada de la redaccién en lenguaje claro y una
segunda instancia, independiente y con instrucciones adversarias, encargada de la validacién
normativa {26}. Esta segregacion, propia de los sistemas de alta fiabilidad, reduce la tasa
de error 16gico, asegurando que la bisqueda de la sencillez no comprometa el rigor legal.
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5. CONCLUSION

La irrupcién de la IA en el sector pablico nos sitda ante un dilema: adoptar herramientas
opacas que sacrifican garantias por eficiencia o construir sistemas que fortalezcan el acceso a
la justicia. El andlisis realizado evidencia que la adaptacién a lectura ficil, exigida por la Ley
6/2022 {12}, es inabordable manualmente, pero peligrosa si se delega en modelos de «Caja
Negra». Para que la tecnologia cumpla su promesa democratizadora, es necesario transitar
hacia arquitecturas supervisadas que integren el anclaje fac-tual y la validacién humana
como requisitos innegociables. Solo as{ garantizaremos que el derecho a entender de la
ciudadania se materialice sin socavar la seguridad juridica que sustenta nuestra democracia.
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ABSTRACT: The rising prevalence of chronic diseases and polypharmacy presents
clinical, economic, and ethical challenges to healthcare systems. Patients face fragmented
pharmacological treatment management, financial constraints, and limited control over their
health data. This paper presents Nuvora, a patient-centric digital health framework that
integrates pharmacological and financial data through trustworthy artificial intelligence (AI)
and blockchain-based governance. As a conceptual and architectural proposal derived from an
innovation pitch, it emphasizes design principles, system architecture, and ethical foundations
with-out empirical validation. The framework aims to support informed decision-making,
improve treatment adherence, and enhance patient autonomy, aligning with European
regulations on trustworthy Al and data protection.

Keywords: digital health; trustworthy ai; polypharmacy; patient-centric systems; blockchain;
health data governance.

RESUMEN: El aumento de la prevalencia de las enfermedades crénicas y la polifarmacia
plantea retos clinicos, econémicos y éticos a los sistemas sanitarios. Los pacientes se enfrentan
a una gestién fragmentada del tratamiento farmacoldgico, a restricciones econdémicas y a
un control limitado sobre sus datos sanitarios. Este articulo presenta Nuvora, un marco de
salud digital centrado en el paciente que integra datos farmacoldgicos y financieros mediante
inteligencia artificial (IA) fiable y una gobernanza basada en blockchain. Como propuesta
conceptual y arquitecténica derivada de una presentacién de innovacién, hace hincapié en
los principios de disefio, la arquitectura del sistema y los fundamentos éticos sin validacién
empirica. El marco tiene como objetivo apoyar la toma de decisiones informadas, mejorar el
cumplimiento del tratamiento y potenciar la autonomfa del paciente, en consonancia con la
normativa europea sobre IA fiable y proteccién de datos.
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1. INTRODUCTION

Chronic diseases and polypharmacy represent a growing burden for healthcare systems
worldwide [1-3]. Patients managing multiple long-term treatments often encounter
fragmented care, limited coordination between healthcare providers, and insufficient
tools to understand both the clinical and financial implications of their therapies. These
challenges increase the risk of medication non-adherence, adverse drug interactions, and
financial stress, ultimately affecting patient outcomes and quality of life.

Digital health solutions have emerged to address parts of these issues, such as
medication reminders, telemedicine platforms, or financial health applications {4].
However, most existing tools remain siloed, focusing either on clinical data or financial
aspects, without providing an integrated, patient-controlled view. Moreover, the increasing
use of artificial intelligence in health raises concerns related to transparency, bias, data
privacy, and regulatory compliance.

This paper introduces Nuvora, a digital health framework designed to integrate
pharmacological and financial data within a single patient-centric ecosystem. Nuvora
is conceived as a trustworthy Al-enabled platform that empowers patients to better
understand, manage, and optimize their treatment plans. The contribution of this work lies
not in empirical validation, but in the structured presentation of the concept, architecture,
and ethical foundations of the proposed system, aligned with current European regulatory and
societal expectations.

2. NUVORA: CONCEPT AND ARCHITECTURE

2.1. CONCEPTUAL OVERVIEW

Nuvora is designed as a holistic digital companion for patients with chronic conditions
and complex medication regimens. Its core objective is to support informed decision-
making by combining health-related data with financial insights, placing the patient at the
center of the system. Unlike traditional health applications, Nuvora does not aim to replace
healthcare professionals but to complement clinical decision-making through personalized,
transparent, and explainable recommendations.

The framework assumes that patient well-being is influenced not only by clinical
factors but also by economic constraints and behavioral patterns. By addressing these
dimensions simultaneously, Nuvora seeks to reduce treatment-related risks and enhance
patient engagement.
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2.2. DATA INTEGRATION LAYER

The system integrates heterogeneous data sources, including:

e Pharmacological data (prescriptions, dosage, treatment duration).
e Patient-reported information (adherence, side effects).

e  Financial data related to medication costs and healthcare expenses.

Data integration is designed following privacy-by-design principles, ensuring that
only the minimum necessary data are processed and that patients retain control over data
access and sharing permissions.

2.3. AI-DRIVEN DECISION SUPPORT

Artificial intelligence within Nuvora is used to provide decision support rather than
automated clinical decisions. The AI layer focuses on:

e Identifying potential risks related to polypharmacy.

e Detecting adherence patterns.

e Offering personalized alerts and recommendations.

The system emphasizes explainability, allowing users to understand the rationale behind
recommendations. This approach aligns with the concept of trustworthy Al, prioritizing
transparency, human oversight, and accountability over purely predictive performance.

2.4. TRUST AND GOVERNANCE THROUGH BLOCKCHAIN

To reinforce trust and data governance, Nuvora incorporates blockchain-based
mechanisms for consent management and data traceability. Blockchain is not used for data
storage but as a governance layer that records access permissions and consent transactions.
This design enables auditable data flows and strengthens patient autonomy over personal
health information.

3. TRUSTWORTHY AI AND ETHICAL DESIGN

Trustworthy Al is a foundational principle of the Nuvora framework. The system
is designed in alignment with European ethical guidelines and emerging regulatory
frameworks, particularly those addressing high-risk Al systems in healthcare. Key ethical
considerations include:

o Transparency: Al-driven recommendations are explainable and accessible to users.

®  Privacy and Data Protection: Compliance with data protection regulations is ensured

through anonymization, access control, and decentralized governance.

®  Human Ouversight: Healthcare professionals remain central to clinical decision-making.

®  User Empowerment: Patients can actively manage consent and data sharing preferences.
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By embedding these principles into the system architecture, Nuvora aims to mitigate
common risks associated with AI in healthcare, such as loss of trust, opaque decision-
making, and data misuse.

4. DISCUSSION AND FUTURE WORK

As a conceptual framework derived from a pitch, Nuvora presents several strengths,
including its integrated perspective on health and financial well-being and its emphasis
on trustworthy Al. However, the approach also faces limitations. The absence of large-
scale empirical validation and real-world pilots currently restricts claims regarding clinical
effectiveness or economic impact.

Future work will focus on pilot studies in collaboration with healthcare institutions,
technical validation of the Al components, and usability assessments with end users. These
steps are essential to evaluate the practical feasibility and real-world benefits of the proposed
framework.

5. CONCLUSIONS

This short paper has presented Nuvora as a patient-centric digital health framework
that integrates pharmacological and financial data using trustworthy Al and blockchain-
based governance. By translating an innovation pitch into an academic format, the paper
highlights the conceptual and ethical foundations of the system rather than empirical
outcomes. Nuvora contributes to ongoing discussions on integrated digital health solutions
and underscores the importance of trust, transparency, and patient empowerment in the
design of future healthcare technologies.
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AQUILAFUENTE, 394

Esta obra colectiva constituye un hito en la literatura cientifica ac-
tual al abordar, desde una perspectiva técnica y humanista, uno de
los desafios mds criticos de la Europa del siglo XXI: la supervivencia
del mundo rural a través de la digitalizacién. El libro compendia las
investigaciones presentadas en el | Simposio de Inteligencia Artificial
aplicada al reto demogrdfico, consoliddndose como un manual de re-
ferencia para investigadores, tecnélogos y gestores publicos.

El volumen se estructura en torno a la idea de la «|A Fiable», articu-
lando soluciones en cuatro dreas fundamentales: 1) Sostenibilidad
y sector primario: se presentan estudios pioneros sobre viticultura
de precision ante el cambio climético y herramientas como DeepFo-
rest para la gestién de biomasa. Se propone una modernizacion del
campo que no solo es productiva, sino ecolégicamente responsable.
2) Salud y bienestar rural: se aborta la teleasistencia avanzada y
uso de modelos de lenguaje para reducir la brecha de comunicacion
médica. Destaca la visién del «envejecimiento en el hogar» (ageing
in place) apoyado por sensores inteligentes que respetan la privaci-
dad de las personas. 3) Economia y territorios inteligentes: proyectos
como Ruralink (empleo juvenil) y DataMarket (comercio local), propo-
nen un modelo de desarrollo donde la A democratiza el acceso a la
analitica de datos, tradicionalmente reservada a grandes urbes. 4)
Marco ético y legal:se analiza la gobernanza de estas tecnologias
bajo el nuevo Reglamento de |A de la UE, enfatizando la importancia
de la «lectura fécil» y la transparencia algoritmica.
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debe ser un factor de exclusién, sino un puente de cohesién territo-
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devolver la vitalidad a las zonas despobladas, garantizando que el
progreso técnico sea, ante todo, un progreso social.
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