Revista Digital de AIPO

Asociacion Interaccion Persona-Ordenador

Vol. 7, No 2 (2026)




Revista Digital de AIPO

Asociacion Interaccién Persona-Ordenador

© Interaccion, Revista Digital de AIPO, Volumen 7, Niumero 2, 2026, ISSN: 2695-6578

Comité editorial
Editado y publicado por:
Asociacion Interaccion Persona-Ordenador (AIPO)

Departamento de Lenguajes y Sistemas Informaticos, E.T.S. de Ingenieria Informatica y de
Telecomunicacion, C/ Periodista Daniel Saucedo Aranda s/n, 18071, Granada, Espafia

aipo@aipo.es

Editores:

Jesus Gallardo, Universidad de Zaragoza (Espana)

Daniel Guasch, Universitat Politecnica de Catalunya (Espafia)
Raquel Hervas, Universidad Complutense de Madrid (Espafia)
Editores invitados:

Maria Amelia Eliseo, Universidade Presbiteriana Mackenzie (Brasil)
Juan Enrique Garrido, Universidad de Castilla-La Mancha (Espafia)
Maria Dolores Lozano, Universidad de Castilla-La Mancha (Espafia)
Equipo editorial:

Diana Arellano, ACM SIGGRAPH Diversity and Inclusion Committee y Mackevision (Alemania)
Sandra Baldassarri, Universidad de Zaragoza (Espafia)

Federico Botella, Universidad Miguel Hernandez de Elche (Espafia)
César Collazos, Universidad del Cauca (Colombia)

Rosa Gil, Universitat de Lleida (Espafia)

Toni Granollers, Universitat de Lleida (Espaiia)

Francisco Gutiérrez, Universidad de Granada (Espafia)

Luis Leiva, University of Luxembourg (Luxemburgo)

José Antonio Macias, Universidad Auténoma de Madrid (Espafia)
Diego Martinez Plasencia, University College London (Reino Unido)
Gonzalo Méndez, Universidad Complutense de Madrid (Espafia)

Fernando Moreira, Universidade Portucalense (Portugal)


mailto:aipo@aipo.es

© Interaccion, Revista Digital de AIPO, Volumen 7, NUmero 2, 2026, ISSN: 2695-6578

José Ignacio Panach, Universitat de Valencia (Espafa)

Pere Ponsa, Universitat Politécnica de Catalunya (Espafia)
Arcadio Reyes-Lecuona, Universidad de Malaga (Espafia)
Revisores adicionales en este numero:

Ana Morales, Universidad Central de Venezuela (Venezuela)

Bruno Rodrigues, Universidade Presbiteriana Mackenzie (Brasil)



Revista Digital de AIPO

Asociacion Interaccién Persona-Ordenador

© Interaccion, Revista Digital de AIPO, Volumen 7, Niumero 2, 2026, ISSN: 2695-6578

Preambulo

Los sistemas interactivos influyen en todos los aspectos de la vida de las personas, y asistimos a una
continua evolucién de los paradigmas clasicos de interaccién a nuevas formas de interactuar, por lo
gue es esencial investigar y compartir el conocimiento de estos paradigmas emergentes. Con este
espiritu trabaja la Asociacion Interaccion Persona-Ordenador (AIPO) desde hace mas de 20 afios.

La revista Interaccion, Revista Digital de AIPO (Asociacion Interaccion Persona-Ordenador), nacié con
su numero 1 con el objetivo de difundir el conocimiento de la Interaccion Persona-Ordenador (IPO) y
servir de vinculo entre los cientificos y profesionales que desarrollen actividades en este ambito, y
con la finalidad de potenciar la transferencia de sus resultados a la sociedad.

La IPO es un campo de investigacidon multidisciplinario, por ello, la revista presenta contribuciones
del ambito de la Informatica como: usabilidad, el disefio centrado en el usuario, accesibilidad,
experiencia de usuario, juegos serios, computacion ubicua, realidad aumentada, realidad virtual,
computacidon movil y desarrollo de interfaces de usuario, pero ademas, se quiere fortalecer la
publicacion de trabajos de investigacion en areas de disefio industrial, robética, psicologia, etc.
relacionadas con la IPO.

Esta revista se distribuye a todos los socios, y se defiende que su publicacidn sea de acceso abierto
qgue fomente el avance del conocimiento cientifico a disposicién de todos, por ello su contenido es
libremente accesible por Internet.

La revista selecciona los articulos para publicar en un sistema de revisidon por pares, doble ciego,
siguiendo las buenas practicas de las revistas académicas. Es una revista enfocada a la comunidad en
Espafia e Iberoamérica y publica articulos en espanol. Interaccidn se publica en formato
exclusivamente digital, con una periodicidad semestral, publicdAndose dos nimeros al afio. La llamada
de articulos estd abierta todo el afio.

Resumen del Volumen 7, Niimero 2:

El presente nimero acoge 10 articulos de investigacién original en IPO, proviniendo 9 de ellos del
congreso Interaccién 2026, celebrado en Albacete en septiembre de 2026. Se trata de la 262 edicién
del congreso auspiciado por AIPO que pone en contacto a la comunidad hispanohablante de
investigacion en IPO.

El primer articulo, el Unico no proveniente del congreso, consiste en una revisidn sistematica para el
desarrollo de una herramienta digital en un contexto rural. En cuanto a los articulos que si que
provienen del congreso, aparecen un articulo sobre agentes de inteligencia artificial que trabajan con
datos, otro sobre el analisis de caracteristicas de usuario mediante aprendizaje automatico, uno
sobre el desarrollo y evaluacién de un sistema de interfaz cerebro-ordenador, hasta tres articulos
sobre diferentes propuestas y experiencias con robots sociales, aplicAndose a adultos mayores y
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también a jovenes universitarios, un articulo sobre estimulos en interfaces hapticas, otro sobre
accesibilidad web y finalmente uno sobre un sistema de posicionamiento Bluetooth en interiores. Un
amplio espectro de temas que dan una idea sobre los caminos que estd tomando en la actualidad la
investigacion de la comunidad hispanohablante que trabaja en IPO.

Jesus Gallardo, Daniel Guasch y Raquel Hervas

Editores de Interaccién, Revista digital de AIPO
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Saberes ancestrales, tecnologias emergentes y gestion
sostenible del agua: revision sistematica de la literatura para
orientar una herramienta digital en la comunidad indigena
Kisgd
Ancestral knowledge, emerging technologies, and sustainable water

management: A systematic literature review to guide a digital tool for the Kisgd
indigenous community

M) Vanessa Agredo-Delgado [0000-0003-0870-6835] '(2) Casar A. Collazos [0000-0002-7099-8131] '(3) Djgna Mendoza
[0009-0001-3904-7477]

) Universidad del Cauca, vanessaagredo@unicauca.edu.co
(2) Universidad del Cauca, ccolazo@unicauca.edu.co
) ESRI Colombia, dmendozaco@gmail.com

Resumen. La gestidn sostenible del agua en comunidades indigenas constituye un
desafio ambiental, social y cultural que requiere enfoques capaces de articular
conocimiento local, participacidn comunitaria y tecnologias digitales. En la
comunidad indigena Kisgd, ubicada en Silvia, Cauca, Colombia, el agua cumple un
papel central en las practicas territoriales, productivas y culturales; sin embargo, la
variabilidad climatica, la transformacién territorial y el debilitamiento de la
transmision intergeneracional de saberes plantean retos para su gestidn. Este
articulo presenta una revisién sistematica de la literatura orientada a fundamentar el
disefo futuro de una herramienta digital intercultural para apoyar la gestion
sostenible del agua en dicha comunidad. La revisién siguié la guia PRISMA 2020 e
identificé enfoques metodoldgicos, tecnologias emergentes y principios de
Interaccion Humano-Computador aplicados en contextos rurales, comunitarios e
indigenas. Los hallazgos evidencian la relevancia de metodologias participativas, co-
disefio, monitoreo comunitario, tecnologias loT de bajo costo, apropiacién
tecnoldgica y gobernanza ética de datos y saberes. Como resultado, se propone un
modelo conceptual preliminar que organiza dimensiones sociotécnicas para orientar
etapas posteriores de co-disefio, implementacién y evaluacién participativa.

Palabras clave: Gestion del agua, Comunidad indigena, Internet de las Cosas (loT),
Disefio participativo, Interaccién Humano-Computador, Saberes ancestrales.
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Abstract. Sustainable water management in Indigenous communities is an
environmental, social, and cultural challenge that requires approaches capable of
articulating local knowledge, community participation, and digital technologies. In
the Kisgd Indigenous community, located in Silvia, Cauca, Colombia, water plays a
central role in territorial, productive, and cultural practices; however, climate
variability, territorial transformation, and the weakening of intergenerational
knowledge transmission pose challenges for its management. This article presents a
systematic literature review aimed at informing the future design of an intercultural
digital tool to support sustainable water management in this community. The review
followed the PRISMA 2020 guidelines and identified methodological approaches,
emerging technologies, and Human-Computer Interaction principles applied in rural,
community-based, and Indigenous contexts. The findings highlight the relevance of
participatory methodologies, co-design, community-based monitoring, low-cost loT
technologies, technological appropriation, and ethical governance of data and
knowledge. As a result, a preliminary conceptual model is proposed to organize
sociotechnical dimensions that may guide subsequent stages of participatory co-
design, implementation, and evaluation.

Keywords: Water management, Indigenous communities, Internet of Things (loT),
Participatory design, Human-computer interaction, Ancestral knowledge.

1. INTRODUCCION

La gestidn sostenible del agua en comunidades indigenas constituye un desafio ambiental, social,
cultural y tecnoldgico que requiere enfoques capaces de reconocer la relacion profunda entre
territorio, conocimiento local, practicas comunitarias y transformacion climatica (Berkes, 2018). Los
pueblos indigenas han desarrollado sistemas de conocimiento basados en la observacién prolongada
de los ecosistemas, la transmision intergeneracional y la gestidn colectiva de los recursos naturales,
los cuales resultan relevantes para la adaptacidn climatica y la sostenibilidad territorial (Dorji et al.,
2024). Sin embargo, estos conocimientos contintan siendo insuficientemente integrados en los
enfoques técnico-cientificos convencionales, especialmente cuando las soluciones para la gestion del
agua se disefian desde perspectivas externas o Unicamente técnicas (Whyte, 2013).

En estos contextos, el agua no puede comprenderse Unicamente como un recurso fisico, sino como
un elemento articulador de la vida comunitaria, la identidad territorial, la espiritualidad, la
produccidn agricola y la gobernanza local. La literatura sobre gobernanza indigena del agua destaca
que las formas de relacién con este recurso estan asociadas con derechos colectivos,
responsabilidades territoriales, practicas culturales y mecanismos propios de toma de decisiones
(Arsenault et al., 2018; Diver et al., 2022). Por ello, cualquier iniciativa orientada a la gestion
sostenible del agua en comunidades indigenas debe considerar no solo variables ambientales o
técnicas, sino también dimensiones culturales, sociales, éticas y participativas (Wilson et al., 2018).

De manera paralela, las tecnologias emergentes han abierto nuevas posibilidades para apoyar la
gestion del agua mediante sistemas de monitoreo, analisis de datos y apoyo a la toma de decisiones.
Por su parte, el Internet de las Cosas permite capturar variables relacionadas con calidad,
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disponibilidad, nivel o caudal del agua mediante sensores conectados, mientras que la Inteligencia
Artificial puede apoyar procesos de prediccion, clasificacidn y andlisis de patrones en sistemas
hidricos (Amanatidis et al., 2026; Krishnan et al., 2022; Singh & Ahmed, 2021). Sin embargo, su
incorporaciéon en contextos rurales e indigenas no garantiza por si misma una mejora en la gestién
del recurso, especialmente cuando existen barreras de infraestructura, conectividad, alfabetizacién
digital, apropiacion tecnoldgica y pertinencia cultural.

Desde la Interaccion Humano-Computador, esta problematica exige superar una vision centrada
exclusivamente en la eficiencia técnica de las herramientas digitales. El disefio de tecnologias para
contextos comunitarios e interculturales requiere comprender quiénes son los usuarios, cuales son
sus prdcticas, cdmo se organiza el conocimiento, qué formas de representacién resultan significativas
y bajo qué condiciones una tecnologia puede ser apropiada por la comunidad (Norman, 2013). En
este sentido, el Disefio Centrado en el Usuario y el co-disefio han mostrado la importancia de
involucrar activamente a los usuarios en la definicién de necesidades, requerimientos, prototipos y
criterios de evaluacidn (Sanders & Stappers, 2008). Asimismo, las aproximaciones de disefio
culturalmente sensible destacan que las tecnologias deben ser no solo usables, sino también
respetuosas de los contextos culturales en los que seran incorporadas (Anderson-Coto et al., 2024).

A pesar de estos avances, persiste una brecha relevante, los estudios sobre tecnologias digitales para
la gestidn del agua suelen concentrarse en el monitoreo y analisis de datos, mientras que los trabajos
sobre saberes indigenas y gobernanza del agua enfatizan dimensiones socioculturales, territoriales o
politicas. En consecuencia, aun son limitadas las investigaciones que articulan de manera sistematica
conocimiento ancestral, tecnologias emergentes e Interaccidon Humano-Computador para orientar el
disefio de herramientas digitales culturalmente pertinentes. En este contexto, el presente articulo se
enfoca en la comunidad indigena Kisgd, ubicada en Silvia, Cauca, Colombia, y desarrolla una revision
sistematica basada en PRISMA 2020 para identificar enfoques metodoldégicos, tecnologias
emergentes y principios de disefio que fundamenten etapas posteriores de co-diseno,
implementacion y evaluacion participativa. A partir de esta revision, se propone un modelo
conceptual preliminar que organiza las dimensiones necesarias para orientar el desarrollo futuro de
soluciones digitales mas participativas, éticas y culturalmente pertinentes.

2. METODOLOGIA

El estudio se desarrolld mediante una revisidn sistematica de la literatura orientada a identificar
enfoques metodolégicos, tecnologias emergentes y principios de Interaccion Humano-Computador
aplicables al disefio futuro de una herramienta digital intercultural para la gestidon sostenible del agua
en comunidades indigenas. La revisidn siguid las recomendaciones de la guia PRISMA 2020, con el
propdsito de garantizar transparencia en la identificacion, seleccién y sintesis de los estudios
incluidos (Page et al., 2021).

2.1. Disefio de la revision

La revision se estructurd a partir de cuatro preguntas de investigacion orientadas a identificar: i)
enfoques metodoldgicos para integrar saberes ancestrales y tecnologias digitales en contextos
comunitarios; ii) tecnologias emergentes aplicadas a la gestion del agua en entornos rurales,
indigenas o comunitarios; iii) principios de Interaccion Humano-Computador que favorezcan la
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apropiacion tecnoldgica; y iv) limitaciones técnicas, metodoldgicas, culturales y éticas reportadas en
la literatura. Estas preguntas permitieron organizar el andlisis en torno a conocimiento ancestral,
gestion sostenible del agua, tecnologias digitales y disefio participativo.

2.2. Estrategia de busqueda y fuentes de informacion

La busqueda se realizd en Scopus, Web of Science, IEEE Xplore y Google Scholar. Las tres primeras
bases fueron seleccionadas por su cobertura de literatura cientifica indexada en ingenieria,
tecnologias digitales, ciencias ambientales, sostenibilidad e Interaccion Humano-Computador.
Google Scholar se utilizd como fuente complementaria para identificar literatura académica
adicional, verificar referencias relevantes y apoyar procesos de busqueda hacia atras y hacia
adelante; sin embargo, la inclusién final priorizé documentos académicos revisados por pares y
fuentes institucionales de alta pertinencia.

La cadena general de busqueda se construyd mediante la combinacién de términos asociados con
conocimiento ancestral, gestion del agua y tecnologias digitales. La cadena base fue la siguiente:

(“indigenous knowledge” OR “ancestral knowledge” OR “traditional ecological knowledge” OR
“local knowledge”) AND (“water management” OR “water governance” OR “water conservation”
OR “water resource management”) AND (“Internet of Things” OR loT OR “artificial intelligence” OR
“machine learning” OR “human-computer interaction” OR HCI OR “participatory design” OR “co-
design” OR “user-centered design”)

Esta cadena fue adaptada de acuerdo con la sintaxis de cada base de datos, manteniendo la
equivalencia semantica entre los términos de busqueda. Para ampliar la recuperacién de estudios
relevantes, también se realizaron busquedas complementarias combinando pares de dimensiones,
especialmente cuando la cadena completa resultaba demasiado restrictiva. Por ejemplo, se
emplearon combinaciones entre conocimiento ancestral y gobernanza del agua, tecnologias digitales
y gestidn hidrica, o disefio participativo y comunidades indigenas.

La busqueda se realizd durante el primer semestre de 2025 y se limité a publicaciones comprendidas
entre 2015y 2025.

2.3. Criterios de inclusion y exclusién

Se incluyeron publicaciones entre 2015 y 2025, escritas en inglés o espafiol, que abordaran al menos
una de las relaciones centrales del estudio: saberes ancestrales y gestién del agua, tecnologias
digitales aplicadas a la gestion hidrica, disefio participativo en comunidades rurales o indigenas, o
apropiacion tecnoldgica en contextos comunitarios. También se incluyeron estudios relacionados con
Interaccion Humano-Computador, co-disefio, disefio centrado en el usuario o disefio culturalmente
sensible, siempre que aportaran elementos aplicables al futuro disefio de herramientas digitales
interculturales.

Se excluyeron estudios exclusivamente técnicos sin relacidon con usuarios, comunidades o contexto
sociocultural; documentos sin acceso a texto completo; trabajos sin claridad metodolégica;
publicaciones duplicadas; textos de divulgacidn, prensa, blogs o fuentes no académicas; y estudios
gue no presentaran relacién directa con gestién del agua, conocimiento local, tecnologias digitales o

11
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disefio participativo. Esta decisidon respondio a la necesidad de fortalecer la calidad académica de la
revision y reducir la dependencia de fuentes grises o no verificables.

2.4. Seleccion de estudios y extraccion de informacion

El proceso de seleccidn siguid cuatro etapas: identificacion, eliminacién de duplicados, cribado y
elegibilidad. En la fase de identificacidn se recuperaron 312 registros iniciales. Luego de eliminar
duplicados, se conservaron 268 documentos Unicos. Posteriormente, se revisaron titulos y
resimenes, aplicando los criterios de inclusidn y exclusion, lo que permitio seleccionar 124 estudios
potencialmente relevantes. En la etapa de elegibilidad se realizé la lectura completa de los
documentos, reduciendo el conjunto a 52 estudios. Finalmente, se incluyeron 28 estudios para la
sintesis cualitativa.

Para cada estudio incluido se registro informacion bibliografica, objetivo, contexto de aplicacidn,
enfoque metodoldgico, tecnologia utilizada, tipo de participacidn comunitaria, principios de disefio,
principales resultados y limitaciones reportadas. La extraccién de informacidn permitié construir una
sintesis cualitativa orientada a identificar patrones, relaciones y vacios en la literatura.
Especificamente, el analisis buscd establecer cémo se relacionan las dimensiones de conocimiento
ancestral, gestidn del agua, tecnologias emergentes, apropiacidon tecnoldgica y diseio participativo.

2.5. Sintesis y analisis

La sintesis se realizé mediante andlisis tematico. Los hallazgos se agruparon en cuatro categorias:
enfoques participativos, tecnologias emergentes aplicadas a la gestion del agua, principios de
Interaccion Humano-Computador para la apropiacion tecnolégica y limitaciones de implementacién
en contextos indigenas o comunitarios. Esta organizacion permitié conectar los resultados de la
revisién con el propdsito del articulo y sirvido como base para proponer un modelo conceptual
preliminar, entendido como una organizacidn inicial de dimensiones para orientar etapas posteriores
de co-disefio, implementacion y evaluacion.

3. RESULTADOS DE LA REVISION

La revisidon permitié identificar que la integracidén entre saberes ancestrales, tecnologias emergentes
y gestidn sostenible del agua no se configura como una relacidn lineal, sino como un proceso
sociotécnico en el que intervienen dimensiones metodoldgicas, tecnoldgicas, culturales, éticas y de
interaccion. A partir del andlisis de los estudios incluidos, los hallazgos se organizaron en cuatro
categorias: enfoques participativos, tecnologias emergentes para la gestion del agua, principios de
Interaccion Humano-Computador y limitaciones para la implementacion en contextos indigenas o
comunitarios.

3.1. Enfoques participativos para articular conocimiento local y gestion del agua

Los estudios revisados muestran que las iniciativas mas pertinentes en contextos indigenas y
comunitarios son aquellas que reconocen a la comunidad como actor activo en la produccién de
conocimiento, y no Unicamente como usuaria final de una tecnologia. En este sentido, el monitoreo

12
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comunitario, la investigacidn participativa y el co-disefio se presentan como enfoques relevantes
para integrar conocimiento local, observacion territorial y toma de decisiones sobre el agua.

Wilson et al. (2018) evidencian que el monitoreo comunitario de la calidad del agua puede funcionar
como una prdctica de gobernanza indigena, en la medida en que fortalece la capacidad local para
generar datos, interpretar cambios ambientales y participar en decisiones relacionadas con el
territorio. De manera complementaria, Arsenault et al. (2018) sostienen que las metodologias de
investigacion indigena permiten replantear los marcos convencionales de gobernanza del agua, al
reconocer epistemologias propias, relaciones territoriales y formas colectivas de responsabilidad
sobre el recurso hidrico. Estas aproximaciones sugieren que la participacion comunitaria no debe
limitarse a la validacién final de una solucién, sino incorporarse desde la definicién del problema, la
seleccidon de variables, la interpretacidon de datos y la toma de decisiones.

3.2. Tecnologias emergentes para la gestion sostenible del agua

En relacidn con las tecnologias emergentes, los estudios analizados muestran un interés creciente
por el uso de Internet de las Cosas, Inteligencia Artificial, computacidn en el borde y analitica de
datos para apoyar la gestion del agua. Estas tecnologias permiten capturar, procesar y analizar
informacién relacionada con variables como calidad del agua, disponibilidad, caudal, nivel, consumo
o condiciones ambientales.

Amanatidis et al. (2026) destacan que la combinacidn de sensores loT, redes de comunicacion de
bajo consumo, inteligencia artificial y andlisis de datos puede contribuir a sistemas de gestion hidrica
mas eficientes, resilientes y sostenibles. Sin embargo, los estudios revisados advierten que la
efectividad de estas tecnologias depende de su adecuacion al contexto de uso. En comunidades
rurales o indigenas, los criterios de bajo costo, mantenimiento local, conectividad limitada, facilidad
de interpretacién y apropiacién comunitaria son tan importantes como la precisién técnica del
sistema.

3.3. Principios de Interaccion Humano-Computador y apropiacion tecnoldgica

Los hallazgos de la revisidon evidencian que la apropiacidon tecnolégica en contextos indigenas no
depende Unicamente de la disponibilidad de dispositivos o conectividad, sino de la relacién entre la
tecnologia, las practicas culturales, los modelos mentales de los usuarios y las formas locales de
organizacién del conocimiento. Desde esta perspectiva, la Interaccion Humano-Computador aporta
elementos clave para orientar el disefio de herramientas digitales culturalmente pertinentes.

El Disefio Centrado en el Usuario permite comprender necesidades, capacidades, limitaciones y
expectativas de los usuarios antes de definir funcionalidades o interfaces (Norman, 2013). No
obstante, en contextos indigenas este enfoque debe ampliarse hacia perspectivas participativas y
culturalmente sensibles, donde la comunidad no solo evalle la usabilidad de una herramienta, sino
gue participe en la construccién de sus contenidos, representaciones y criterios de uso. Anderson-
Coto et al. (2024) resaltan la importancia de centrar las voces de la comunidad en procesos de disefio
participativo, especialmente cuando se busca que las tecnologias sean culturalmente sostenibles y no
reproduzcan enfoques externos.

13


https://doi.org/10.65234/interaccion.145

© Interaccion, Revista Digital de AIPO, Volumen 7, Numero 2, 2026, ISSN: 2695-6578
DOI: https://doi.org/10.65234/interaccion.145

3.4. Limitaciones técnicas, culturales y éticas identificadas

Los estudios revisados evidencian limitaciones recurrentes en la implementacién de soluciones
digitales en contextos comunitarios. Estas se relacionan principalmente con barreras técnicas
(infraestructura, conectividad, disponibilidad de dispositivos y mantenimiento), limitaciones
metodoldgicas asociadas con diseinos externos poco participativos, y desafios éticos vinculados con la
proteccién del conocimiento ancestral y los datos generados por la comunidad. En este ultimo
aspecto, los principios CARE para la gobernanza de datos indigenas resaltan la importancia del
beneficio colectivo, la autoridad para controlar los datos, la responsabilidad y la ética en el manejo
de informacidén vinculada con pueblos indigenas (Carroll et al., 2020; Carroll et al., 2021). Por tanto,
una futura herramienta digital debe contemplar mecanismos de consentimiento, autorizacién
comunitaria, control de acceso, resguardo de saberes sensibles y devolucién de resultados. La Tabla
1 sintetiza las dimensiones derivadas de la revisién y sus implicaciones para orientar el disefio futuro
de una herramienta digital intercultural.

Tabla 1. Dimensiones derivadas de la revision para orientar el disefio futuro de una herramienta digital
intercultural

Dimension Base identificada en la revision Implicacion para el disefio futuro
Conocimiento El conocimiento indigena aporta formas situadas de observar, [Definir con la comunidad qué saberes pueden
ancestral y interpretar y gestionar el territorio y el agua (Berkes, 2018; representarse digitalmente y cuales deben
territorio \Whyte, 2013; Dorji et al., 2024). mantenerse restringidos.
Participacion La gpbgrnanza del agua in.vol.ucra responsabilic.jaTdes . Incorporar a Ia} comunidad e.n definicién del
comunitaria territoriales, roles comunitarios y toma de decisiones colectivas [problema, variables, contenidos, roles y
(Arsenault et al., 2018; Wilson et al., 2018). criterios de evaluacion.

, 10T e IA pueden apoyar monitoreo y analisis, pero requieren Priorizar tecnologias de bajo costo,
Tecnologias i Ly . . . .
emergentes adaptacion contextual (Amanatidis et al., 2026; Krishnan et al., |mantenibles, comprensibles y viables en

2022). condiciones rurales.
El co-disefio y el disefio centrado en el usuario favorecen la
apropiacion al integrar necesidades y practicas reales de uso

Interaccion y Disefiar interfaces con lenguaje claro,

apropiacion representaciones culturalmente significativas

prop - (Norman, 2013; Sanders & Stappers, 2008; Anderson-Coto et al., P ) . - ,g
tecnoldgica mecanismos de retroalimentacién.

2024).
. Los principios CARE enfatizan beneficio colectivo, autoridad Establecer consentimiento, control de
Gobernanza ética L " .
de datos v saberes para controlar datos, responsabilidad y ética (Carroll et al., acceso, resguardo de saberes sensibles y
¥ 2020; Carroll et al., 2021). devolucién de resultados.

Considerando los resultados, se evidencia que el disefio futuro de una herramienta digital para la
gestion sostenible del agua en la comunidad Kisgd no deberia partir Unicamente de la seleccidn de
tecnologias, sino de la articulacién entre conocimiento ancestral, participacion comunitaria, disefio
centrado en las personas, gobernanza de datos y sostenibilidad técnica. Esta sintesis constituye la
base para el modelo conceptual preliminar que se presenta en la siguiente seccion.

4. MODELO CONCEPTUAL PRELIMINAR DERIVADO DE LA REVISION

A partir de los hallazgos sintetizados en la Tabla 1, se propone un modelo conceptual preliminar para
orientar el disefio futuro de una herramienta digital intercultural de apoyo a la gestion sostenible del
agua en la comunidad indigena Kisgé. Este modelo no constituye una arquitectura tecnoldgica
implementada ni una solucién validada con usuarios; corresponde a una sintesis analitica derivada de
la revision, cuyo propésito es organizar las dimensiones que deberian considerarse en fases
posteriores de co-diseiio, implementacidn y evaluacion participativa.

El modelo se estructura en cinco dimensiones interrelacionadas: conocimiento ancestral y territorio,
participacion comunitaria, tecnologias emergentes, interaccion y apropiacion tecnolégica, y
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gobernanza ética de datos y saberes. Como se muestra en la Figura 1, estas dimensiones no operan
de forma aislada, sino como componentes de un sistema sociotécnico orientado a que las decisiones
sobre contenidos, variables de monitoreo, visualizacidn, roles de usuario, acceso a la informacion y
criterios de evaluacién sean construidas progresivamente con la comunidad.

1. Conocimiento
ancestral y territorio
saberes, practicas y
observacién del agua

2. Participacion 3. Tecnologias
comunitaria Herramienta digital emergentes
definicién de necesidades intercultural para la loT, 1Ay analisis
y toma de decisiones gestién sostenible de datos
del agua

5. Gobernanza ética
de datos y saberes

consentimiento, control
de acceso y resguardo

4, Interacciony
apropiacion tecnoldgica
interfaces comprensibles
y pertinencia cultural

Co-disefio, implementacién y evaluacién participativa

Figura 1. Modelo conceptual preliminar para orientar el disefio futuro de una herramienta digital intercultural
para la gestién sostenible del agua.

Desde la perspectiva de Interaccion Humano-Computador, el modelo sitda la apropiacion tecnoldgica
y la pertinencia cultural como condiciones centrales del disefio. Por ello, la tecnologia se concibe
como un medio de apoyo para fortalecer la gestion local del agua y no como un sustituto del
conocimiento ancestral. Considerando esto, la futura herramienta deberd definirse mediante
procesos iterativos de co-disefio que permitan establecer qué saberes pueden ser representados
digitalmente, qué informacidon debe mantenerse restringida, qué variables hidricas son relevantes
para la comunidad y bajo qué mecanismos se garantizard la gobernanza ética de los datos y saberes.

5. DISCUSION, LIMITACIONES Y TRABAJO FUTURO

Los resultados de la revision evidencian que el disefio de herramientas digitales para la gestion
sostenible del agua en comunidades indigenas no puede abordarse Unicamente desde la
incorporaciéon de tecnologias emergentes. La contribucién principal al campo de la Interaccion
Persona Ordenador se sitla en la formulacién de un modelo conceptual preliminar que orienta
procesos de disefio capaces de articular conocimiento ancestral, participacién comunitaria,
apropiacion tecnoldgica y pertinencia cultural. En este sentido, el modelo conceptual preliminar
propuesto permite organizar las dimensiones que deberian considerarse antes de avanzar hacia el
desarrollo de una herramienta digital, evitando enfoques tecnocéntricos y promoviendo una
aproximacién situada, participativa y ética.
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Asimismo, la revisién muestra que loT e IA pueden aportar al monitoreo y analisis del recurso hidrico,
pero su uso debe depender de decisiones construidas con la comunidad. Esto implica definir
colectivamente qué variables son relevantes, como se interpretaran los datos, quién tendra acceso a
la informacion y qué tipo de saberes pueden ser registrados o digitalizados. Por tanto, la
operacionalizacion del modelo requiere futuras actividades de co-disefio, caracterizacion
comunitaria, definicion de requerimientos, prototipado progresivo y evaluacién de usabilidad,
utilidad y pertinencia cultural.

El estudio presenta limitaciones. En la dimensién metodoldgica, la revisién se restringio a las bases
de datos seleccionadas y a publicaciones entre 2015 y 2025, por lo que podrian existir estudios
relevantes fuera del corpus analizado. En la dimensiéon empirica, el modelo conceptual adn no ha
sido validado con la comunidad Kisgd ni con usuarios finales. En la dimensidn tecnoldgica, no se
presenta una arquitectura implementada ni pruebas con sensores, modelos de IA o prototipos
funcionales. En la dimensidn ética y cultural, se requiere definir con las autoridades y participantes
comunitarios los mecanismos de consentimiento, gobernanza de datos, proteccion de saberes
sensibles y devolucion de resultados. Como trabajo futuro, se plantea desarrollar procesos
participativos con la comunidad para validar y ajustar el modelo, definir requerimientos de la
herramienta, construir prototipos y evaluar su apropiacién en el contexto territorial.

6. CONCLUSIONES

Este articulo presentd una revisién sistematica de la literatura orientada a fundamentar el diseiio
futuro de una herramienta digital intercultural para apoyar la gestién sostenible del agua en la
comunidad indigena Kisgd. Los hallazgos muestran que las iniciativas mas pertinentes combinan
metodologias participativas, reconocimiento del conocimiento ancestral, tecnologias emergentes
adaptadas al contexto y principios de Interaccién Humano-Computador centrados en apropiacion,
usabilidad y pertinencia cultural.

Como resultado de la revisidn, se propuso un modelo conceptual preliminar que organiza cinco
dimensiones clave: conocimiento ancestral y territorio, participacién comunitaria, tecnologias
emergentes, interaccién y apropiacion tecnolégica, y gobernanza ética de datos y saberes. Este
modelo no constituye una soluciéon implementada ni validada, sino una base analitica para orientar
fases posteriores de co-disefio, implementacién y evaluacidn participativa.

En sintesis, el trabajo aporta una aproximacién inicial para evitar desarrollos tecnocéntricos y
promover soluciones digitales mas respetuosas de los contextos indigenas. Su principal valor radica
en articular evidencia cientifica, principios de IHC y consideraciones éticas para orientar el disefio
futuro de tecnologias que fortalezcan, y no sustituyan, los saberes ancestrales en la gestion
sostenible del agua.
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Resumen. Los agentes autdnomos de IA estan transformando la relacién de las
personas con sus datos, actuando como intermediarios que perciben, razonany
operan sobre la informacién con supervisién humana limitada. Este articulo investiga
la convergencia de los principios de Interaccién Humano-Datos (HDI) y las
arquitecturas modernas de agentes IA, tomando como referencia el Agent
Development Kit (ADK) de Google. A partir de los fundamentos de HDI —legibilidad,
agencia y negociabilidad— introducimos un modelo triddico Humano-Agente-Datos
(HAD) que captura los desafios de las experiencias de datos mediadas por agentes. El
analisis expone tensiones entre autonomia y control, transparencia y eficiencia de
delegacidn, y gobernanza individual frente a colectiva. Traducimos estas ideas en
siete principios de disefio centrados en el usuario y un conjunto de extensiones
arquitectoénicas para ADK (delegacion graduada, responsabilidad epistémica y
permisos negociables), y discutimos sus implicaciones para el RGPD, el Al Acty la
ENIA 2.0. Se incluye un escenario ilustrativo, una comparativa de plataformas y un
protocolo de evaluacién piloto con usuarios que operacionaliza las métricas de
legibilidad y preservacion del control.

Palabras clave: Interaccién Humano-Datos, Agentes IA, Autonomia de Agentes,
Agencia de Datos, Transparencia, Sistemas Multi-Agente, Disefio Centrado en el
Usuario.

Abstract. Autonomous Al agents are transforming how people relate to their data,
acting as intermediaries that perceive, reason about, and operate on information
with limited human oversight. This article investigates the convergence of Human-
Data Interaction (HDI) principles and modern Al agent architectures, using Google’s
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Agent Development Kit (ADK) as a reference. Building on the HDI foundations —
legibility, agency, and negotiability— we introduce a triadic Human-Agent-Data
(HAD) model that captures the challenges of agent-mediated data experiences. The
analysis exposes tensions between autonomy and control, transparency and
delegation efficiency, and individual versus collective governance. We translate these
insights into seven user-centred design principles and a set of architectural
extensions for ADK (graduated delegation, epistemic accountability, and negotiable
permissions), and discuss their implications for the GDPR, the Al Act, and ENIA 2.0.
We include an illustrative scenario, an agent-platform comparison, and a pilot user-
evaluation protocol that operationalises the legibility and control-preservation
metrics.

Keywords: Human-Data Interaction, Al Agents, Agent Autonomy, Data Agency,
Transparency, Multi-Agent Systems, User-Centred Design.

1. INTRODUCCION

Una revolucidn silenciosa estd en marcha en la relacidn entre las personas y sus datos. Donde los
usuarios antes manipulaban la informacién mediante comandos explicitos, una nueva clase de
entidades computacionales actla ahora en su nombre: agentes de IA que perciben entornos,
razonan sobre objetivos y ejecutan acciones con creciente independencia (Wang et al., 2023; Xi et al.,
2023). El cambio de la manipulacién directa a la autonomia delegada no es meramente técnico;
reescribe el contrato entre los humanos y sus sistemas de datos, planteando preguntas urgentes
sobre control, transparencia y responsabilidad.

La Interaccion Humano-Datos (HDI), introducida por Mortier et al. (2014) y ampliada por Durango et
al. (2024a), aporta tres principios rectores: legibilidad (hacer comprensibles los procesos de datos),
agencia (empoderar el control del usuario) y negociabilidad (permitir la renegociacién continua de
permisos). Estos principios fueron concebidos para un mundo en el que el humano sigue siendo el
principal tomador de decisiones. Cuando un agente auténomo decide qué API invocar, qué datos
recuperar y como resumir los resultados —antes de que el usuario vea una sola salida— el modelo
HDI tradicional necesita repensarse. El Agent Development Kit (ADK) de Google (Google Developers,
2025) ilustra el estado del arte con composicion jerarquica de agentes y un rico ecosistema de
herramientas, pero, como la mayoria de los marcos, carece de mecanismos explicitos para preservar
la agencia del usuario sobre los datos. Esta brecha motiva nuestro trabajo.

Realizamos cuatro contribuciones: (i) un modelo triddico Humano-Agente-Datos (HAD) que extiende
la teoria HDI para dar cuenta de intermediarios auténomos, con su representacién grafica; (ii) un
analisis de como legibilidad, agencia y negociabilidad deben evolucionar en contextos multi-agente;
(iii) un modelo de disefio de interaccidon concreto para integrar principios HDI en ADK, con patrones
centrados en el usuario, extensiones arquitectdnicas y un protocolo de evaluacion piloto; y (iv) la
conexion del modelo HAD con el marco regulatorio europeo (RGPD, Al Act y ENIA 2.0). En conjunto,
ofrecen una base para construir sistemas de agentes simultdaneamente auténomos y responsables.

2. TRABAJO RELACIONADO

2.1. Interaccion Humano-Datos

La HDI surgioé del reconocimiento de que los paradigmas clasicos de HCl resultan insuficientes ante la
recoleccion ubicua de datos y la toma de decisiones algoritmica (Mortier et al., 2014). Sus tres pilares
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abordan, respectivamente, la opacidad de las cadenas de procesamiento, el desequilibrio de poder
entre individuos y controladores, y la rigidez del consentimiento Unico (Crabtree & Mortier, 2015;
Mortier et al., 2015). Estudios recientes examinan la HDI en sus distintos contextos (Durango et al.,
2024b) y amplian su alcance hacia la IA generativa (Durango et al., 2025); el marco integral de
Durango et al. (2024a) la extiende con seis componentes adicionales —equidad, responsabilidad,
privacidad, participacion, centrado en el humano y consentimiento informado—. Sin embargo, el
desafio especifico de la interaccidén con datos mediada por agentes permanece en gran medida
inexplorado.

2.2. Arquitecturas de Agentes IA

Los agentes modernos marcan una transicién de herramientas reactivas a entidades capaces de
percepcidn, razonamiento y accion (Wang et al., 2023). Entre los patrones clave figuran el bucle
ReAct (Yao et al., 2023) y la coordinaciéon multi-agente mediante topologias jerarquicas, entre pares
o hibridas (Guo et al., 2024). La autonomia abarca un amplio espectro, desde la supervisién total
hasta la operacion completamente auténoma (Luo et al., 2025), generando una tensién
documentada entre eficacia y control humano (Wang et al., 2020).

2.3. Google ADK y Plataformas de Agentes

ADK proporciona infraestructura para sistemas multi-agente con composicién jerarquica, agentes de
flujo de trabajo deterministas (secuencial, paralelo, bucle), agentes LLM no deterministas, estado de
sesion compartido e integraciones de herramientas (Google Developers, 2025; Google, 2025). Sus
herramientas de evaluacidn se centran en el rendimiento de tareas y su documentacién enfatiza la
experiencia del desarrollador. Ninguna aborda sistematicamente el control del usuario, la
transparencia o la gobernanza de datos, las preocupaciones centrales de HDI.

2.4. Transparencia y Explicabilidad de Agentes

Chakraborti et al. (2018) distinguen explicabilidad, legibilidad, predecibilidad y transparencia en
agentes auténomos. El marco HAIl de Sundar (2020) examina la psicologia de la agencia mecanica
percibida, y South et al. (2025) proponen delegacién autenticada mediante extensiones de OAuth
2.0, pero sin fundamentacién en HDI. La investigacion reciente sobre dashboards de transparencia
algoritmica muestra que los usuarios con acceso a explicaciones interactivas exhiben mayor
confianza calibrada y menores tasas de delegacion excesiva (Wang et al., 2020), evidencia que
fundamenta nuestras propuestas de Capa de Legibilidad y Gestor de Delegacion.

2.5. Interfaces de Usuario para Agentes IA

El disefio de interfaces para sistemas agénticos es un drea emergente en HCI. Las directrices de
Amershi et al. (2019) establecieron dieciocho principios para la interaccién humano-IA; en particular,
los de "iniciativa mixta" —donde tanto el usuario como el sistema pueden tomar la iniciativa—
resultan directamente aplicables al modelo de delegacién graduada que proponemos. Los estudios
de confianza en delegacidn automatizada (Sundar, 2020) subrayan ademas que la confianza no es
estatica, sino que se construye, erosiona y reconstruye segun la consistencia entre las acciones del
agente y las expectativas del usuario, un fenémeno que el modelo HAD aborda mediante sus
propiedades de opacidad de mediacién y difusién de responsabilidad.
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3. EL MODELO HUMANO-AGENTE-DATOS (HAD)
3.1. De Diadas a Triadas

La HDI clasica trata la interaccion humano-datos como diddica: una persona interactla con datos a
través de una interfaz. Este esquema se rompe cuando un agente autdbnomo se interpone entre
ambos. Proponemos un modelo triddico Humano-Agente-Datos (HAD) compuesto por tres
entidades: actores humanos con intenciones, valores y derechos sobre datos; agentes intermediarios
con autoridad delegada y razonamiento auténomo; y recursos de datos percibidos, procesados y
sobre los que se actua.

Como muestra la Figura 1, seis vias de interaccidon conectan estas entidades: delegacién de objetivos
(Humano = Agente), operaciones autonomas (Agente - Datos), retroalimentacion ambiental (Datos
- Agente), comunicacion de resultados (Agente - Humano), inspeccidn directa (Humano - Datos)
y conciencia de practicas (Datos - Humano). La estructura triddica genera propiedades emergentes
ausentes en modelos diadicos: opacidad de mediacion (razonamiento del agente oculto al usuario),
difusién de responsabilidad (dificultad para atribuir resultados a intenciones humanas frente a
decisiones del agente) y emergencia colectiva (practicas de datos que surgen de interacciones entre
agentes en lugar de un disefio explicito).

(1) Delegacién de objetivos

Humano

(intenciones, valores)

Agente
(autoridad delegada)

(4) Comunicacion de resultados

(3) Retro-
alimentacion

(5) Inspeccion

directa 2) Operaciones

auténomas
(6) Conciencia
de practicas

Datos

(recursos, contexto)

Figura 1. Modelo triadico HAD: seis vias de interaccidén entre Humano, Agente y Datos. Las flechas indican la
direccion del flujo de informacién o control.

3.2. Escenario llustrativo

Considérese una investigadora que pide a su agente ADK: "Prepara un resumen de mis correos sobre
el proyecto X de los ultimos 6 meses y propdn reuniones con los colaboradores mas activos." El
agente accede al buzdén, invoca un sub-agente de resumen LLM, llama a la API de calendario y
prepara invitaciones. En el modelo diddico HDI clasico, la investigadora tendria que controlar cada
accion manualmente. En el modelo HAD, el agente opera con autonomia acotada (nivel 3), genera
una traza de legibilidad operativa ("He accedido a 47 correos, seleccionado 12 remitentes Unicos,
propuesto 3 reuniones") y presenta las invitaciones para aprobacion prospectiva antes de enviarlas;
cada accién queda registrada con su justificacion. Sin el modelo HAD, estas propiedades no existen
por defecto en los marcos actuales.

3.3. Tres Formas de Agencia

El principio de agencia de HDI debe descomponerse en tres formas dentro de HAD. La agencia
humana sobre datos engloba la capacidad del usuario para comprender, controlar y negociar
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practicas de datos pese a la intermediacién del agente (derechos de decisién, anulacion,
revocabilidad de la delegacidén y visibilidad de las acciones). La agencia operativa del agente captura
su capacidad para razonar y actuar autbnomamente dentro de un dmbito delegado (limites de
autonomia, rango de capacidades, criterios de decision y adaptacion). La agencia colectiva distribuida
se refiere a las practicas emergentes de la coordinacién multi-agente, donde ningln actor individual
determina por completo los resultados (Duan et al., 2025).

Equilibrar estas formas crea tensiones inherentes: maximizar la agencia humana restringe la
autonomia del agente y limita la eficacia; maximizar la autonomia erosiona el control humano; y
habilitar la agencia colectiva introduce imprevisibilidad que puede chocar con los derechos
individuales. Resolver estas tensiones exige modelos de gobernanza que preserven los valores
humanos mientras aprovechan las capacidades de los agentes.

3.4. Configuraciones Epistemoldgicas

Sobre el marco de Coeckelbergh (2025) acerca de la agencia epistémica, identificamos tres desafios.
La opacidad epistémica genera una brecha entre la intencién del usuario y el procesamiento de
datos: el sujeto conoce el resultado (what) pero no el proceso logico-causal subyacente (how/why).
La gobernanza de la formacién de creencias surge porque los agentes moldean la arquitectura
cognitiva del usuario al preseleccionar y jerarquizar la informacién, erosionando su control sobre los
propios procesos deliberativos. Y la dilucidn de la responsabilidad epistémica aparece cuando la
produccion colectiva de conocimiento mediante agentes distribuidos fragmenta la autoria intelectual
y dificulta la trazabilidad ética y epistemoldgica.

3.5. Fenomenologia de la Experiencia

La mediacidn por agentes transforma la experiencia vivida de la interaccion con datos (Limerick et al.,
2014). La intencionalidad se vuelve delegada: los usuarios pretenden que algo se haga en lugar de
como hacerlo, creando una distancia entre intencién y accion que reduce el sentido de propiedad. La
mediacion efectiva puede requerir una opacidad productiva —ocultar detalles para permitir la
concentracién en objetivos—, lo que tensiona con la exigencia de legibilidad; el disefio debe ofrecer
la informacién relevante bajo demanda sin interrumpir el flujo de trabajo. Delegar el control crea
vulnerabilidad, pues el agente podria actuar contra los intereses del usuario (Hancock et al., 2020); la
confianza se convierte en el eje y se construye, erosiona y reconstruye a través de cada interaccion.

4. INTERSECCIONES HDI-AGENTE

4.1. Legibilidad en Arquitecturas Multi-Agente

Proponemos cuatro dimensiones para evaluar la legibilidad de los sistemas agénticos. La legibilidad
intencional refiere a la capacidad de discernir los objetivos de cada agente; la legibilidad del
comportamiento, a la predictibilidad de las acciones mediante sefales observables, armonizando
flujos deterministas con agentes LLM estocasticos; la legibilidad operativa, a la comprension de los
procedimientos de ejecucidn, incluida la seleccidn de herramientas; y la legibilidad de coordinacion, a
la inteligibilidad de las interacciones inter-agenciales mediante delegacién, estados compartidos o
invocaciones explicitas.

4.2. Agencia y Autonomia Delegada

La delegacion plantea una tensién fundamental: el beneficio de la autonomia requiere ceder control,
mientras que HDI exige preservarlo. Proponemos cinco estadios de delegacion graduada, adaptados
de Luck y d’Inverno (1995): (1) ejecucidn supervisada, con intervencién humana directa y persistente;
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(2) autonomia supervisada, condicionada a validacién humana en operaciones criticas; (3) autonomia
acotada, restringida a marcos predefinidos de acceso; (4) autonomia condicional, sujeta a revocacion
dindmica de permisos; y (5) delegacidon completa, con minimas restricciones.

4.3. Dimensiones Temporales de la Transparencia

Distinguimos tres modalidades temporales de transparencia: retrospectiva, que reconstruye la
causalidad de acciones pretéritas mediante registros de procedencia; prospectiva, que comunica
acciones proyectadas, riesgos y alternativas antes de su ejecucién; y continua, que ofrece conciencia
situacional persistente mediante indicadores de progreso. Para ser efectiva, la transparencia debe
ser multimodal: narrativas en lenguaje natural para perfiles no técnicos, trazas de ejecucién para
desarrolladores y modelos causales para auditoria.

4.4. Gobernanza Colectiva y Responsabilidad Distribuida

Los sistemas multi-agente introducen desafios de gobernanza que trascienden la escala individual
(Dastani et al., 2005). La emergencia de comportamientos colectivos puede generar beneficios
sistémicos, pero suele involucrar datos individuales sin consentimiento granular, y la fragmentacion
del proceso entre multiples agentes diluye la cadena de mando. Por ello la gobernanza debe
fundamentarse en la trazabilidad de los flujos de informacién y en la capacidad de propagar
restricciones de permisos de forma holistica por toda la red agencial.

5. IMPLEMENTACION DE HDI EN ADK

5.1. Siete Principios de Disefio Centrados en el Usuario

En sintonia con Amershi et al. (2019), destilamos siete principios de disefio de interaccién alineados
con HDI:

P1 — Legibilidad por Diseio. descripciones estandarizadas de agentes, registro automatico de
operaciones, captura obligatoria de justificaciones para decisiones no deterministas y explicaciones
jerdrquicas.

P2 — Delegacion Graduada. niveles de autonomia configurables con flujos de aprobacidn,
restricciones de alcance y limites temporales.

P3 — Uso Transparente de Herramientas. notificaciones previas para operaciones sensibles,
explicaciones de justificacion y resimenes de resultados.

P4 — Permisos Negociables. permisos dinamicos, modificables en tiempo de ejecucion, propagados
por las jerarquias y sujetos a negociacion bidireccional.

P5 — Coordinacidn Auditable. registros completos de eventos, visualizacién de cadenas de
delegacidén y deteccién de patrones emergentes.

P6 — Responsabilidad Epistémica. procedencia del conocimiento rastreable mediante atribucién de
fuentes, documentacion de razonamiento e indicadores de confianza.

P7 — Interfaces de Gobernanza Colectiva. configuracién de politicas a nivel de sistema,
descubrimiento de agentes y controles de emergencia.

5.2. Extensiones Arquitectonicas

Proponemos cuatro extensiones a ADK: el Objeto de Contexto HDI, que extiende InvocationContext
con el nivel de delegacién, dominios de datos sensibles y limites de permisos propagados por las
jerarquias; la Capa de Legibilidad, con capacidades de explicar accion, visualizar jerarquia, trazar
decisidn y predecir comportamiento; el Gestor de Delegacidn, que verifica si se necesita aprobacion y
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gestiona la negociacién bidireccional ante solicitudes de acceso ampliado; y el Sistema de Auditoria,
gue registra acciones con justificaciones e invocaciones de herramientas con sus pardmetros y
resultados.

5.3. Marco de Evaluaciéon y Métricas

Proponemos cuatro categorias de métricas: de legibilidad (cobertura de explicaciones, comprensién
del usuario, precisién de predecibilidad); de agencia (preservacion del control, granularidad de la
delegacidn, tasa de éxito en negociaciones); de responsabilidad (completitud de auditoria,
trazabilidad de procedencia); y a nivel de sistema (deteccion de comportamiento emergente,
transparencia multi-agente, indicadores de confianza).

5.4. Protocolo de Evaluacion Piloto con Usuarios

Para operacionalizar las métricas, disefiamos un protocolo piloto con un disefio entre sujetos y tres
condiciones: (C1) agente con comportamiento por defecto de ADK; (C2) sistema con P1-P3
(legibilidad, delegacion graduada, herramientas transparentes); y (C3) sistema con P1-P7 completos.
La tarea ecolégica —"gestiona mis documentos de proyecto usando el agente"— se aplicaan =20
participantes por condicion (N = 60), profesionales del conocimiento con experiencia variable en IA.
Las medidas primarias son la comprensién de las acciones del agente (test post-tarea, umbral > 70
%), la tasa de control preservado (anulaciones o modificaciones exitosas) y la conciencia situacional
(SART adaptado a HDI); como medidas secundarias se incluyen la confianza calibrada (HCTS), el
tiempo hasta recuperar el control y el nimero de errores de delegacién no detectados.

6. DISCUSION

6.1. Comparacion entre Plataformas de Agentes

La eleccion de ADK como marco de referencia requiere justificaciéon. La Tabla 1 compara ADK,
LangChain y AutoGen en las dimensiones mas relevantes para el modelo HAD.
Tabla 1. Comparativa de plataformas de agentes respecto a dimensiones HAD.
Dimensién ADK (Google) LangChain AutoGen (MS)

Trazas bdsicas de

Transparencia nativa . L LangSmith (externo) Sin mecanismo nativo
ejecucion

Parcial (human-in-the-

Delegacion graduada No explicita No explicita loop)

- . C ional
Gobernanza multi-agente Jerarquica (AgentTeam) | Parcial (LCEL) onvenciona

(GroupChat)
Documtj:nntauon de Alta (tool schemas) Alta Media
herramientas
L ., Alta (Agentspace, Muy alta (ecosistema Alta (Microsoft 365
Adopcion en produccion Vertex Al) amplio) Agents)
Alineacion HDI explicita Ninguna Ninguna Ninguna

Los tres frameworks presentan brechas equivalentes en alineacién HDI explicita, lo que refuerza la
generalizabilidad del modelo HAD mds alla de ADK. La eleccién de ADK se justifica por su
composicion jerarquica explicita —que facilita el Objeto de Contexto HDI—, su documentacion de
herramientas de alta calidad (compatible con P3) y su creciente adopcién en producciéon empresarial.

6.2. Implicaciones para el Diseio de Sistemas

Las tensiones identificadas tienen consecuencias practicas. La tensién entre autonomia y control
implica que no se puede maximizar la eficiencia del agente sin considerar la agencia del usuario: un
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agente que opera como caja negra viola los principios de HDI y erosiona la confianza. La delegacion
graduada ofrece una via intermedia, adaptandose al contexto. Ademas, los siete principios forman
un sistema interrelacionado: la legibilidad por disefio (P1) habilita la delegacién graduada (P2), que
requiere herramientas transparentes (P3) y permisos negociables (P4), mientras que la coordinacion
auditable (P5) y la responsabilidad epistémica (P6) sustentan las interfaces de gobernanza colectiva
(P7).

6.3. Implicaciones Regulatorias y Contexto Europeo

El RGPD se fundamenta en un consentimiento informado que asume interaccién directa entre el
sujeto y el controlador; la introduccidn de agentes auténomos exige transformarlo en un proceso
continuo y negociado, precisamente lo que habilita nuestro principio de permisos negociables (P4). El
Al Act converge con nuestro analisis: su enfoque basado en riesgo se alinea con la delegacién
graduada, donde mayor riesgo implica mayor supervision. En Espafia, la ENIA 2.0 sitla como eje una
IA centrada en las personas, alineada con la proteccidn de datos y la transparencia; los principios de
legibilidad operativa y permisos negociables operacionalizan ese compromiso con la IA explicable y la
soberania digital. El contexto iberoamericano, con estructuras colectivistas y robustas regulaciones
de datos, hace especialmente relevante la "negociabilidad", donde el control puede extenderse a
comunidades de usuarios.

6.4. Limitaciones

Reconocemos varias limitaciones. La propuesta carece todavia de validacién empirica, aunque el
protocolo de la Seccidn 5.4 constituye la hoja de ruta inmediata. El andlisis arquitectdnico se centra
en ADK, si bien los principios HAD son transferibles a cualquier framework, pues las brechas HDI son
equivalentes. Las métricas requieren operacionalizacién detallada, que abordara el estudio piloto.
Por ultimo, la captura exhaustiva de justificaciones puede introducir sobrecargas de rendimiento que
comprometan la usabilidad.

7. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

La prioridad inmediata es ejecutar el protocolo de evaluacién para validar empiricamente los
principios HAD, complementado con el prototipado de baja fidelidad de la Capa de Legibilidad y el
Gestor de Delegacion (wireframes o mockups) para evaluar la comprensibilidad del modelo con
usuarios reales. En paralelo, estudios fenomenoldgicos (entrevistas experienciales y diario), pueden
iluminar como la delegacién afecta al sentido de propiedad sobre las practicas de datos.

A mas largo plazo, conviene examinar las dinamicas de poder que la autonomia de los agentes
redistribuye (Mahroof et al., 2025); la gobernanza colectiva mediante cooperativas de datos y bienes
comunes digitales (Duncan, 2023); las perspectivas transculturales, dado que los marcos actuales de
HDI reflejan suposiciones predominantemente occidentales; la HDI temporal en agentes de larga
ejecucién (legibilidad sostenida, permisos evolutivos, retencion de memoria); y la integracién con la
seguridad de IA, mediante verificacion formal de restricciones HDI y monitorizacion de violaciones.

8. CONCLUSIONES

Este articulo ha desarrollado fundamentos tedricos y un modelo de disefio de interaccion para
integrar los principios de Interaccion Humano-Datos en arquitecturas de agentes IA, tomando ADK
como referencia. Nuestro argumento central es que los sistemas agénticos introducen un cambio
cualitativo en las relaciones humano-datos que exige mas que ajustes incrementales a los marcos
existentes. Hemos contribuido con un modelo triddico HAD (Figura 1) con sus tres formas de agencia
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y seis vias de interaccion; un escenario ilustrativo; siete principios de disefio con extensiones
arquitecténicas concretas para ADK; una comparativa de plataformas que demuestra la
transferibilidad del modelo; un protocolo de evaluacién piloto que operacionaliza las métricas; y un
analisis del encuadre regulatorio europeo (RGPD, Al Act y ENIA 2.0).

El andlisis revela tensiones que no pueden eliminarse, sino navegarse: entre autonomia y control,
transparencia y abstraccién eficiente, derechos individuales e inteligencia colectiva. Sin una
integracion deliberada de los principios HDI, los marcos de agentes en produccién corren el riesgo de
reproducir los problemas que HDI fue creada para resolver. Al fundamentar el disefio de agentes en
la teoria HDI y en la experiencia de usuario, podemos realizar la promesa de los agentes auténomos
preservando la agencia humana, la dignidad y un control significativo sobre nuestro futuro con los
datos.

Agradecimientos: Este trabajo ha sido desarrollado en el marco del Grupo de investigacion ISE de la
Universidad de Castilla-La Mancha.
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Resumen. El disefio de interfaces inteligentes que se adaptan a las caracteristicas del
usuario es un factor clave para mejorar la experiencia de uso. Sin embargo, existe
una carencia de estudios empiricos que comparen la extraccidon automatica de
caracteristicas de usuario con la percepcion que los propios usuarios tienen de dichas
caracteristicas. En este trabajo se evallan cuatro algoritmos de aprendizaje
automatico para clasificar a los usuarios en funcién de su nivel de habilidad y
conocimiento: Perceptrén Multicapa (MLP), Naive Bayes (NB), Maquina de Soporte
Vectorial (SVM) y Random Forest (RF). Estos algoritmos son adecuados para modelar
relaciones complejas entre los datos de interaccion y los perfiles de usuario. Los
resultados muestran que MLP y SVM ofrecen el rendimiento mas consistente en
términos de precisidn. No obstante, todos los modelos presentan dificultades para
clasificar correctamente las clases minoritarias, especialmente en los usuarios con
bajos niveles de habilidad y conocimiento.

Palabras clave: Interfaces Inteligentes de Usuario, Clasificacidon de Usuarios,
Machine Learning, Interfaz gréfica de Usuario.

Abstract. The design of intelligent interfaces that adapt to user characteristics is a
key factor in improving the user experience. However, there is a lack of empirical
studies comparing the automatic extraction of user characteristics with users’ own
perceptions of those characteristics. This study evaluates four machine learning
algorithms for classifying users based on their skill and knowledge levels: Multilayer
Perceptron (MLP), Naive Bayes (NB), Support Vector Machine (SVM), and Random
Forest (RF). These algorithms are well-suited for modeling complex relationships
between interaction data and user profiles. The results show that MLP and SVM offer
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the most consistent performance in terms of accuracy. However, all models have
difficulty correctly classifying minority classes, especially among users with low levels
of skill and knowledge.

Keywords: Intelligent User Interfaces, User Classification, Machine Learning,
Graphical User Interface.

1. INTRODUCCION

Las interfaces inteligentes de usuario integran un conjunto de métodos y reglas orientados a
personalizar el contenido de la interfaz grafica de usuario segun las caracteristicas de la persona que
interactua con el sistema, para mejorar la usabilidad y la experiencia de usuario. No obstante, la
mayoria de los enfoques existentes se centran en soluciones especificas de cada dominio y no en
perfiles de usuario genéricos y reutilizables, lo que limita su capacidad de adaptacion a entornos
dinamicos y a usuarios con comportamientos heterogéneos. Asimismo, trabajos de revision
sistematica sobre interfaces adaptativas (Kristi¢ et al., 2025) muestran que los enfoques basados en
el aprendizaje automdtico permiten a los sistemas inferir patrones de interaccion y adaptar
dinamicamente la interfaz en funcidn del estado, del comportamiento y de las necesidades del
usuario. Esto implica la realizacidn de procesos de clasificacién o de modelado de usuarios para
personalizar la interaccion.

En este contexto, diversos trabajos han abordado la clasificacién de usuarios a partir de la
informacidn contextual de la aplicacién. Por ejemplo, Duan et al. (2024) proponen un enfoque
multimodal basado en transformadores y en técnicas de aprendizaje profundo para clasificar a los
usuarios segun su estado emocional a partir de sefiales visuales, acusticas y textuales. Sin embargo,
este tipo de aproximaciones se centra en estados afectivos transitorios y no en caracteristicas
persistentes del usuario, como habilidades, conocimientos u objetivos. Zahoor et al. (2024) analizan
comentarios de una aplicacion mavil para identificar tendencias y preferencias de los usuarios, con el
fin de ofrecer recomendaciones de contenido. A pesar de sus contribuciones, estos trabajos no
definen perfiles de usuario estructurados que permitan una clasificacion sistematica y reutilizable, un
aspecto clave para avanzar hacia soluciones de personalizacién mas generales y escalables.

Actualmente, la clasificacién de usuarios suele basarse en algoritmos de aprendizaje automatico
(Machine Learning, ML). Estos algoritmos han sido ampliamente utilizados para tareas de
clasificacidn en diversos dominios, incluyendo sistemas de recomendacion, modelado de usuario y
adaptacion de interfaces (Schaible et al., 2024). A pesar de su uso extendido, existe una escasez de
estudios comparativos que analicen empiricamente el grado de concordancia entre la clasificacion
obtenida mediante estos algoritmos y la realizada por los propios usuarios. En este contexto, la
principal contribucién de este articulo es la comparacion entre la clasificacidn de los atributos del
usuario obtenida mediante algoritmos de MLy la realizada por los propios usuarios segun su
percepcion. Se ha estudiado el rendimiento de diferentes algoritmos de ML, en concreto: Perceptrdn
Multicapa (MLP), Naive Bayes (NB), Maquinas de Soporte Vectorial (SYM) y Random Forest (RF).

Las caracteristicas utilizadas en este trabajo se basan en las presentadas en (Gaspar et al., 2024),
donde se define un modelo de usuario con las caracteristicas que afectan a la personalizacién de la
interfaz. De entre todas las caracteristicas del modelo, este trabajo se centra en el conocimiento y la
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habilidad. Esta seleccidn se justifica porque son las caracteristicas que presentan mayores
implicaciones en el proceso de adaptacion de las interfaces. Para cada una de estas caracteristicas, el
algoritmo de ML realiza una estimacién automatica del valor asociado a un usuario a partir de un
conjunto de variables observadas durante la interaccién con el sistema, como los clics en la interfaz y
el tiempo invertido en las distintas tareas. A partir de esta informacion, el algoritmo asigna un valor
de Bajo, Medio o Alto a cada caracteristica del usuario. Paralelamente, cada usuario proporciona una
autoevaluacion del valor que considera que posee para esas mismas caracteristicas, lo que permite
comprobar si hay correlacidn entre ambos valores.

El articulo se estructura de la siguiente manera. La Seccidn 2 revisa el estado del arte. La Seccién 3
describe la metodologia empleada, incluyendo los participantes, el conjunto de datos y el algoritmo
de clasificacién. La Seccidn 4 presenta y analiza los resultados. Finalmente, la Seccién 5 recoge las
conclusiones y las lineas futuras de trabajo.

2. ESTADO DEL ARTE

La clasificacion de los usuarios ha sido ampliamente analizada en la literatura. Estos trabajos han
utilizado algoritmos de ML para establecer grupos de usuarios y clasificarlos. Algunos trabajos
emplean el algoritmo BERT (Bidirectional Encoder Representations from Transformers) para clasificar
a los usuarios a partir de sus patrones de interaccién y comportamiento en sistemas digitales.
Siguiendo esta linea, Saranya et al. (2025) proponen una variante mejorada, denominada IBERT, para
clasificar a los usuarios de redes cognitivas 5G como malintencionados o legitimos en funcién de sus
caracteristicas de actividad. Los autores concluyen que la propuesta alcanza una precision cercana al
99,74 %. Siguiendo esta linea, Siino et al. (2022) emplean modelos Transformer como BERT, RoBERTa
y DistilBERT para clasificar usuarios que difunden noticias falsas en Twitter y concluyen que el
rendimiento depende del contexto del problema.

Otros trabajos emplean el algoritmo SVM para clasificar a los usuarios segin su comportamiento en
sistemas digitales. Siguiendo esta idea, Yuvapriya et al. (2025) utilizan SVM para clasificar a
profesionales de tecnologias de la informacién en un entorno de e-learning adaptativo segun su
rendimiento, considerando patrones de navegacion, participacion y resultados en evaluaciones.
Concluyen que la combinacion de técnicas de agrupamiento y SVM permite separar eficazmente a los
usuarios en distintos niveles de desempefio. De forma similar, Alwafi y Fakieh (2024) aplican el SVM
para clasificar a usuarios de redes sociales en funcién de su nivel de fatiga de privacidad, utilizando
rasgos de personalidad y de conciencia sobre la privacidad como variables predictoras. Los autores
concluyen que el SVM alcanza una precision cercana al 78 %, lo que demuestra una alta capacidad
para identificar correctamente a usuarios con niveles elevados de fatiga.

Otros trabajos usan el algoritmo RF para clasificar a los usuarios en sistemas inteligentes en funcién
de patrones de comportamiento y variables contextuales. Siguiendo esta linea, Jaber y Csonka(2023)
analizan distintos grupos de usuarios de sistemas de bike-sharing mediante modelos de mineria de
datos, incluidos los modelos de RF, considerando variables temporales y meteorolégicas, como la
temperatura, la radiacion solar o el tipo de dia. Los autores concluyen que RF permite identificar
diferencias significativas entre perfiles de usuario y mejorar la prediccion del uso del sistema. De
forma similar, Abourobea et al.(2025) aplican RF para la clasificacién de usuarios de la via publica a
partir de datos de radar obtenidos de infraestructuras inteligentes, empleando caracteristicas
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geométricas y cinematicas extraidas de nubes de puntos. Los resultados muestran que los modelos
basados en RF alcanzan valores cercanos al 97 %, lo que destaca su robustez frente a la variabilidad
del entorno y su capacidad para clasificar usuarios en tiempo real.

Algunos trabajos emplean arboles de decision (DT) para clasificar usuarios a partir de caracteristicas
demograficas, conductuales o de patrones de interaccidn en sistemas inteligentes. Basuni y Siregar
(2023) comparan diferentes modelos de aprendizaje automatico para clasificar individuos como
usuarios o no usuarios de sustancias a partir de variables psicolégicas, demograficas y de consumo.
Concluyeron que, aunque los DT ofrecen una interpretacién clara del proceso de toma de decisiones
y facilitan el analisis de atributos relevantes, su rendimiento es inferior al de los modelos de
ensemble. De forma similar, Shannaq (2024) emplea DT en un sistema de ciberseguridad para
clasificar a los usuarios segun patrones de sus contrasefias mediante TF-IDF, para diferenciar entre
usuarios legitimos e intrusos potenciales. Los resultados muestran que DT permite modelar reglas
interpretables basadas en caracteristicas textuales del comportamiento del usuario, aunque con
menor precisién que otros modelos probabilisticos y basados en margenes.

Los trabajos descritos en esta seccion emplean diversas metodologias de ML para la clasificacién de
usuarios. Estos trabajos presentan varias limitaciones. En primer lugar, muchas propuestas se
centran en dominios muy especificos, como redes 5G o la deteccion de noticias falsas, lo que limita
su generalizacién a otros contextos. En segundo lugar, la mayoria de los enfoques prioriza patrones
de comportamiento o datos contextuales sin considerar caracteristicas persistentes del usuario,
como conocimientos o habilidades. Ademas, algunos modelos avanzados, como los basados en
Transformers, presentan alta complejidad computacional y dependencia del conjunto de datos, lo
gue puede afectar su rendimiento en distintos escenarios. Por otra parte, varios trabajos se centran
Unicamente en evaluar la precisidn del algoritmo, sin contrastar los resultados con la percepcion o la
autoevaluacion de los usuarios. Ademads, muchos enfoques no emplean modelos de usuario
estructurados y reutilizables, lo que dificulta su integracidn en sistemas adaptativos mas generales.
En este contexto, nuestra propuesta consiste en comparar la clasificacién realizada por un algoritmo
de aprendizaje automatico con la percepcidn que cada usuario tiene de sus propias caracteristicas.

3. CLASIFICACION DE USUARIOS POR MACHINE LEARNING

En esta seccidn se analizardn las caracteristicas de usuario utilizadas en la clasificacién de usuarios,
indicando los diferentes valores que pueden adoptar, el conjunto de datos utilizado para clasificar a
los usuarios y los algoritmos de clasificacién empleados.

3.1. Caracteristicas de usuario evaluadas

Esta subseccion describe las caracteristicas de usuario utilizadas para definir los perfiles de usuario:
habilidad y conocimiento. De todas las caracteristicas del modelo de usuario (Gaspar et al., 2024),
este articulo se centra en estas dos porque son las que mas influyen en la adaptacion de las
interfaces (Brusilovsky, 1996).

La caracteristica conocimiento permite identificar los conceptos que el usuario comprende en el
contexto de la aplicaciéon (Abri et al., 2020). No obstante, su principal dificultad para estimarla radica
en su caracter dinamico, ya que evoluciona de forma continua: el usuario adquiere y olvida
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conceptos en cada interaccién con el sistema. Para su estimacién, el sistema clasifica esta
caracteristica en tres niveles: (1) conocimiento bajo, (2) conocimiento medio y (3) conocimiento alto.

La caracteristica habilidad permite identificar las competencias técnicas que posee el usuario, como
el uso de la busqueda avanzada para acceder a un género especifico dentro de una biblioteca digital
(Tachie-Donkor & Ezema, 2023). Para su estimacion, el sistema clasifica esta caracteristica en tres
niveles: (1) habilidad baja (novato), (2) habilidad media y (3) habilidad alta (experto).

3.2. Conjuntos de datos

El conjunto de datos se generd mediante un proceso de recopilacion manual de variables observadas
a partir de la interaccién de los usuarios, con el objetivo de entrenar un modelo de aprendizaje
automatico capaz de clasificar sus caracteristicas (habilidad y conocimiento). Para ello, se
desarrollaron varios prototipos en QuantUX para dar soporte a 2 aplicaciones (coche inteligente y
sistema domatico) y 16 tareas. El conjunto de tareas puede ser accedido en (Gaspar et al., 2026).

La recogida de datos se basé en las interacciones de los usuarios con los prototipos. Para estimar la
caracteristica de conocimiento, se analizaron las siguientes variables: la duracién total de la
interaccion, el nimero de clics, las pausas sensibles (> 5 segundos), los clics errédneos y el tiempo
promedio por pagina. Por otro lado, para estimar la caracteristica de habilidad, se consideraron las
siguientes variables observadas: el tiempo total de interaccion (en segundos), el nimero de clics, los
clics errédneos, el nimero de pdginas visitadas y el porcentaje de acciones especiales realizadas, como
usar el comando Ctrl+C en lugar de hacer clic con el ratdn para copiar un elemento. Asimismo, se
disefié un cuestionario estructurado donde cada participante indicaba el valor que consideraba
poseer en conocimiento y habilidad. El valor proporcionado por este cuestionario se considera el
Ground Truth (GT) del experimento, es decir, el valor de referencia que se asume como correcto y
frente al cual se comparan las predicciones del modelo de aprendizaje automatico. Se reclutaron 60
estudiantes de Ingenieria Informatica (20-24 afios). Para cada participante se recopilaron las
variables descritas previamente y la valoracién de preferencia utilizada como GT, empledndose la
media de las respuestas como estimacion de cada caracteristica. Aunque los participantes reportaron
un conocimiento previo moderado de los sistemas evaluados (3,0/5 y 2,8/5), el perfil técnico de la
muestra podria introducir un sesgo de seleccion.

3.3. Algoritmo de clasificacién

En esta seccidn se describen los algoritmos de ML empleados para clasificar las caracteristicas del
usuario: habilidad y conocimiento. Para analizar el rendimiento desde distintos enfoques, se han
evaluado cuatro algoritmos de clasificacion supervisada ampliamente utilizados en la literatura:
Perceptron Multicapa (MLP), Naive Bayes (NB), Mdaquinas de Soporte Vectorial (SYM) y Random
Forest (RF) (Kadhim, 2019; Murphy, 2012). Estos algoritmos han sido seleccionados por su diversidad
en cuanto a principios de funcionamiento y capacidad para modelar relaciones lineales y no lineales
en los datos.

El MLP es un modelo basado en redes neuronales artificiales capaz de capturar relaciones complejas
mediante la composicién de multiples capas de neuronas. Por su parte, NB es un clasificador
probabilistico basado en el teorema de Bayes que asume la independencia condicional entre las
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variables de entrada. Las SVM permiten encontrar un hiperplano dptimo que maximiza la separacion
entre clases, siendo especialmente eficaces en espacios de alta dimensién. Finalmente, RF es un
método de tipo ensemble basado en la construccidn de multiples arboles de decisién, cuya
combinacién permite mejorar la capacidad de generalizacidn y reducir el sobreajuste.

Para cada una de las caracteristicas analizadas, los modelos fueron entrenados utilizando las
variables observadas descritas en la seccion anterior y evaluados comparando sus predicciones con el
Ground Truth proporcionado por los usuarios. Asi, se analizé el rendimiento de cada algoritmo en
términos de su capacidad para estimar correctamente el conocimiento y la habilidad de los usuarios.

3.4. Resultados

Los resultados de los modelos de clasificacidn para las caracteristicas de habilidad y conocimiento se
evaluaron mediante validacidn cruzada Leave-One-Out, dejando a un usuario fuera en cada iteracién
y entrenando el modelo con el resto. Este protocolo permite evaluar a cada usuario de forma
independiente y aprovechar al maximo el conjunto de datos disponible. Por otro lado, en el caso del
MLP, se probaron varias configuraciones de nimero de neuronas en la capa oculta. Finalmente, se
selecciond una capa con 10 neuronas para la habilidad y otra con 9 neuronas para el conocimiento,
ya que estas configuraciones ofrecieron el mejor desempefio global seglin las métricas evaluadas.

Para medir el rendimiento de los modelos se utilizé el accuracy (Geraci et al., 1991), que indica la
proporcién de predicciones correctas respecto al total, asi como las puntuaciones F1 (una métrica
qgue combina precisidn y exhaustividad en una Unica medida) en dos variantes: macro F1, que calcula
el promedio de la F1 de cada clase sin ponderar por el tamafio de la clase, reflejando un desempefio
equilibrado entre todas las categorias; y weighted F1, que pondera la F1 de cada clase segun su
numero de instancias, reflejando el desempefio global considerando la distribucién de clases
(Manning et al., 2008). Estas métricas permiten evaluar no solo la capacidad del modelo para
predecir correctamente la mayoria de los usuarios, sino también su desempefio en clases menos
representadas, como los usuarios con conocimiento bajo. La Tabla 1 resume las métricas globales de
accuracy. macro F1y weighted F1 para todas las combinaciones de modelo y caracteristica.

Tabla 1: Resultados comparativos de los modelos de clasificacion

Caracteristica Modelo Accuracy MacroF1 Weighted F1
MLP (10 neuronas) 0,61 0,55 0,60
Naive Bayes 0,53 0,49 0,51
Habilidad
Random Forest 0,54 0,48 0,53
SVM 0,60 0,46 0,56
MLP (9 neuronas) 0,65 0,57 0,64
o Naive Bayes 0,60 0,47 0,57
Conocimiento
Random Forest 0,58 0,48 0,57
SVM 0,67 0,54 0,64

En la clasificacion de la habilidad, el MLP con 10 neuronas logrd un accuracy de 0,61 y un weighted
F1 de 0,60. La matriz de confusién (Figura 1) evidencia que MLP clasifica bien a usuarios con
habilidad media y alta (expertos), pero tiene dificultades con habilidad baja (novatos),
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probablemente por su menor representacién y la similitud en los patrones de interaccién. EI NB
alcanzé un accuracy de 0,53 y weighted F1 de 0,51. Su matriz de confusién refleja que favorece
patrones mas claros, como los usuarios expertos, pero sacrifica precision en clases minoritarias. RF
mostré un accuracy de 0,54 y un weighted F1 de 0,53. La matriz de confusién revela que 9 de 28
novatos fueron correctamente clasificados, 13 se confundieron con habilidad media y 6 con expertos.
El SVM alcanzé un accuracy de 0,60 y un weighted F1 de 0,56. La matriz muestra que solo 2 de 28
novatos fueron correctamente identificados.
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Figura 1: Matrices de confusién de la caracteristica habilidad

Para la caracteristica conocimiento, el MLP con nueve neuronas alcanzd un accuracy de 0,65y
weighted F1 de 0,64. NB obtuvo un accuracy de 0,60 y weighted F1 de 0,57. La matriz de confusion
muestra que solo 2 de 25 usuarios con bajo conocimiento fueron correctamente identificados. El
SVM alcanzé el mejor desempeiio para conocimiento, con un accuracy de 0,67 y weighted F1 de
0,64. La matriz de confusion (Figura 2) muestra que 3 de 25 usuarios con bajo conocimiento fueron
correctamente clasificados, 14 se confundieron con usuarios intermedios y 8 con usuarios expertos.
Finalmente, RF mostré un accuracy de 0,58 y un weighted F1 de 0,57.

En conjunto, los resultados muestran que MLP y SVM son los modelos mds consistentes, logrando
buen desempefio en las clases medias y altas, mientras que NB y RF presentan mayor dificultad en
las clases minoritarias, especialmente en las de novatos y usuarios con bajo conocimiento. En cuanto
a la habilidad, MLP y SVM alcanzan el mejor desempefio en términos de accuracy y weighted F1,
mientras que NB y RF presentan un rendimiento ligeramente inferior. Todos los modelos presentan
dificultades para clasificar correctamente a los usuarios novatos, probablemente debido a la menor
representacion de esta clase y a la complejidad de las variables observadas. Para la caracteristica de
conocimiento, SVM y MLP con nueve neuronas logran el mejor desempeio global, con accuracy
cercano a 0,65-0,67 y weighted F1 de 0,64, mientras que RF y NB presentan resultados ligeramente
inferiores, especialmente en la clase de usuarios con conocimiento bajo.
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Figura 2: Matrices de confusién de la caracteristica conocimiento

Como conclusidén de los resultados, para la habilidad, el MLP (10 neuronas) y el SVM alcanzan los
mejores resultados, con accuracy de 0,61y 0,60, respectivamente, y weighted F1 de hasta 0,60. Sin
embargo, todos los modelos presentan dificultades para clasificar correctamente a los usuarios
novatos, debido principalmente a su menor representacién y a la similitud de sus patrones con los de
otras clases. En la clasificacion del conocimiento, se obtienen resultados ligeramente superiores. El
SVM logra el mejor rendimiento (accuracy de 0,67), seguido del MLP (9 neuronas), ambos con un
weighted F1 de 0,64. A pesar de ello, los modelos presentan limitaciones para identificar a usuarios
con bajo nivel de conocimiento, que tienden a confundirse con usuarios intermedios.

4. DISCUSION

En esta seccidn se comparan los resultados obtenidos en la fase anterior con los de experimentos
previos y con las expectativas de los investigadores. Respecto a la caracteristica habilidad, nuestros
resultados indican que los modelos basados en MLP y SVM lograron mayor accuracy en la
clasificacion de esta caracteristica (0,61 y 0,60 de accuracy). En contraste, RF y NB mostraron un
desempeinio inferior. Esta jerarquia es consistente con estudios recientes. Por ejemplo, Cetinkaya et
al. (2023) observaron que SVM alcanzé el mejor rendimiento (94,8%), superando a otros modelos. De
forma similar, en nuestro estudio SVM presenta un rendimiento competitivo, aunque, a diferencia de
dicho trabajo, MLP obtiene los mejores resultados, lo que podria explicarse por diferencias en los
datos o en la formulacién del problema.

Respecto a la caracteristica conocimiento, nuestros resultados muestran valores de accuracy mas
moderados (entre 0,58 y 0,67). En contraste, Alruwais y Zakariah (2023) reportan precisiones de
hasta el 98% utilizando distintos modelos de machine learning. Esta diferencia puede deberse al uso
de variables mas directamente relacionadas con el rendimiento académico en su estudio, lo que
facilita la separabilidad entre clases, asi como a posibles diferencias en la distribucién de los datos.
No obstante, se mantiene una tendencia similar: modelos mas complejos, como MLP y SVM, ofrecen
mejores resultados que enfoques mas simples como NB.
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Los resultados obtenidos, en términos de accuracy, estos no se ajustan por completo a lo esperado,
aunque si esperabamos que los algoritmos MLP y NB obtuviesen los mejores resultados. Esto se debe
a la baja variabilidad de la muestra, compuesta exclusivamente por estudiantes de un grado de
ingenieria, lo que implica un nivel relativamente homogéneo y medio-alto de conocimientos y
habilidades. Esta caracteristica conlleva una infrarrepresentacién de la clase novato y de bajos
conocimientos, lo que genera un desequilibrio entre las clases. Esta distribucion no permite al
algoritmo de ML identificar correctamente esa clase, lo que provoca que se clasifiquen
erroneamente. Las clases habilidad intermedia y experto, al estar mas representadas, obtienen un
mayor accuracy, lo cual si corresponde a lo esperado.

5. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Este trabajo presenta como principal contribucidn la comparacién entre la clasificacion de las
caracteristicas del usuario obtenida mediante algoritmos de aprendizaje automatico y la realizada
directamente por los propios usuarios. Para ello, se han empleado los algoritmos MLP, NB, SVN y RF,
entrenados con una clasificacién previamente definida. La evaluacion se realiza mediante el calculo
de la correlacidn entre los resultados de los algoritmos de MLy los valores asignados por los propios
usuarios. De este modo, se pretende determinar la fiabilidad de los modelos automaticos para
representar las caracteristicas del usuario en relacidén con sus propias expectativas. Como discusion,
cabe destacar que, dado que este experimento se ha llevado a cabo con estudiantes de la
Universidad de Valencia, los niveles de conocimiento y habilidades son elevados, lo que ha
dificultado la correcta clasificacidn de los usuarios con menores competencias.

Como trabajo futuro, se plantea ampliar la muestra de sujetos en los tres conjuntos de datos para
obtener resultados mas robustos. Por ultimo, se propone implementar y validar los algoritmos de
clasificacidn en un entorno de pruebas como OpenTelemetry.
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Resumen. Este trabajo presenta el desarrollo y evaluacion de un sistema de interfaz
cerebro—computador (BCl) basado en sefiales EEG para clasificacidon de imaginacién
motora bilateral. Se disefié un protocolo experimental con hardware de bajo coste
(OpenBCl Cyton+Daisy, 16 canales, 125 Hz) e implementacion en Python. Se
compararon Filter Bank Common Spatial Patterns (FBCSP) y geometria Riemanniana
con proyeccion al espacio tangente y alineamiento euclidiano (EA), evaluados
mediante validacion cruzada leave-one-subject-out (LOSO) con 10 participantes
novatos. El FBCSP obtuvo una exactitud balanceada media de 0,569 + 0,081 en el
esquema cross-subject; el método Riemannian alcanzo6 0,647 + 0,086 (N=9). Ambos
son significativamente superiores al azar (FBCSP: t(9)=2,69, p=0,025, d=0,85;
Riemannian: t(8)=5,10, p<0,001, d=1,70). El EA aportd +5,3 puntos porcentuales al
rendimiento Riemannian cross-subject. La latencia de inferencia fue inferiora 7 ms
(p99), confirmando la viabilidad para retroalimentacion en tiempo real.

Palabras clave: interfaz cerebro—computador, imaginacion motora, EEG, FBCSP,
geometria Riemanniana.

Abstract. This paper presents the development and evaluation of a brain-computer
interface (BCl) system based on EEG signals for bilateral motor imagery classification.
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A complete experimental protocol was designed with low-cost hardware (OpenBClI
Cyton+Daisy, 16 channels, 125 Hz) and implemented in Python. Filter Bank Common
Spatial Patterns (FBCSP) and Riemannian geometry with tangent space projection
and Euclidean Alignment (EA) were compared using leave-one-subject-out (LOSO)
cross-validation with 10 naive participants. FBCSP achieved a mean balanced
accuracy of 0.569 + 0.081 (cross-subject); the Riemannian method reached 0.647 +
0.086 (N=9). Both are significantly above chance (FBCSP: t(9)=2.69, p=0.025, d=0.85;
Riemannian: t(8)=5.10, p<0.001, d=1.70). EA contributed +5.3 percentage points to
Riemannian cross-subject performance. Inference latency was below 7 ms (p99),
confirming suitability for real-time neurofeedback.

Keywords: brain-computer interface, motor imagery, EEG, FBCSP, Riemannian
geometry.

1. INTRODUCCION

Las interfaces cerebro—computador (BCl) establecen un canal de comunicacidn directo entre la
actividad cerebral y un dispositivo externo sin utilizar el sistema nervioso periférico (Clerc et al.,
2016). La electroencefalografia (EEG) es la tecnologia de registro mas empleada por su caracter no
invasivo, portabilidad y bajo coste. La imaginaciéon motora (Ml) es el paradigma de eleccién en BCI
basados en EEG: los usuarios imaginan movimientos sin ejecutarlos, generando fendmenos de
desincronizacion y sincronizacién relacionados con eventos (ERD/ERS) en las bandas mu (8-13 Hz) y
beta (13—30 Hz) detectables en el EEG (Wolpaw et al., 2002). Estos patrones permiten discriminar
entre tareas de Ml y controlar dispositivos externos, con aplicaciones documentadas en
rehabilitacion neuroldgica, asistencia a personas con discapacidad motora y sistemas de interaccion
humano—mdquina.

La mayor parte de estudios BCl emplea hardware EEG clinico de alto coste (>5.000 €), lo que limita su
accesibilidad y reproducibilidad en entornos no especializados. El hardware consumer-grade, como el
OpenBCI Cyton+Daisy (~500 €), ofrece una alternativa viable pero introduce mayor variabilidad en la
sefial y requiere pipelines de preprocesamiento mds robustos. Este trabajo aborda esta brecha,
desarrollando y evaluando un sistema BCl completo con hardware de bajo coste en condiciones
ecoldgicas: sujetos novatos, pocas sesiones de calibracién y sin infraestructura de laboratorio.

Los objetivos son: (i) implementar un pipeline de adquisicidon y procesamiento completo con
hardware accesible; (ii) comparar FBCSP y geometria Riemanniana bajo esquemas cross-subject y
within-subject; (iii) cuantificar la contribucidn del Euclidean Alignment (EA) mediante un experimento
de ablacién; (iv) verificar la viabilidad para retroalimentacién en tiempo real mediante medicidn de
latencia.

2. TRABAJO RELACIONADO

Los métodos de clasificacién para BCl de Ml pueden agruparse en tres grandes familias segun el tipo
de representacion de la sefial y el paradigma de aprendizaje utilizado (Lotte et al., 2018). La Figura 1
recoge esta taxonomia y la Figura 2 ofrece una sintesis cualitativa orientativa de sus propiedades.

41


https://doi.org/10.65234/interaccion.149

© Interaccion, Revista Digital de AIPO, Volumen 7, NUmero 2, 2026, ISSN: 2695-6578
DOI: https://doi.org/10.65234/interaccion.149

Métodos de filtrado espacial. Common Spatial Patterns (CSP) es la técnica de referencia desde el
trabajo seminal de Ramoser et al. (2000): calcula filtros lineales que maximizan la varianza de una
clase mientras minimizan la de la otra, permitiendo discriminar ensayos de Ml con pocas épocas. Su
principal limitacidn es la sensibilidad al ruido y la dependencia de una Unica banda de frecuencia.
Filter Bank Common Spatial Patterns (FBCSP), propuesto por Ang et al. (2012), extiende CSP
aplicdndolo sobre multiples subbandas espectrales y seleccionando automdaticamente las mas
informativas mediante criterios de informacidon mutua. Evaluado sobre los conjuntos BCl Competition
IV 2ay 2b, FBCSP obtuvo valores de kappa de 0,569 y 0,600, respectivamente, consoliddndose como
uno de los métodos de referencia en la comunidad.

Métodos basados en geometria Riemanniana. Barachant et al. (2012) propusieron representar cada
época EEG mediante su matriz de covarianza, perteneciente al espacio de matrices simétricas
definidas positivas (SPD), que forma una variedad Riemanniana de estructura geométrica no
euclidea. Operar sobre ella respetando su geometria mejora la robustez frente a ruido y variabilidad
inter-sujeto respecto a los métodos euclideos clasicos. Los clasificadores basados en Distancia
Minima a la Media Riemanniana (MDM) y la proyeccién al espacio tangente (TS) demostraron
rendimiento comparable o superior a CSP+LDA con menor coste computacional. Congedo et al.
(2017) destacaron su eficacia con conjuntos de datos pequefios, condicién habitual en estudios con
hardware consumer-grade. Un problema critico en sistemas BCl independientes del sujeto es el
dominio shift inter-sujeto: la distribucidn de covarianzas varia considerablemente entre personas. He
y Wu (2020) propusieron Euclidean Alignment (EA) para corregirlo: normalizar cada sesion por la raiz
cuadrada inversa de su covarianza media antes del entrenamiento, alineando los dominios sin
requerir datos del sujeto de test. En su evaluacion, el EA aporté mejoras de entre 3 y 8 puntos
porcentuales en exactitud cross-subject.

Métodos de aprendizaje profundo. Schirrmeister et al. (2017) demostraron que redes neuronales
convolucionales (ConvNets) pueden decodificar EEG crudo con rendimiento competitivo, aunque
requieren grandes volimenes de datos. Lawhern et al. (2018) propusieron EEGNet, una arquitectura
compacta disefiada para EEG con buen rendimiento incluso con datos reducidos. Xiong et al. (2024)
combinaron transformadas wavelet, generacidn de datos sintéticos mediante redes generativas
adversariales de Wasserstein con penalizacién de gradiente (WGAN-GP) y clasificacién CNN,
obteniendo exactitudes de hasta el 89,1 % en datasets de MI. Pese a estos avances, los métodos de
aprendizaje profundo presentan baja interpretabilidad y requieren infraestructura GPU, lo que limita
su aplicabilidad en sistemas BCl de bajo coste.

Posicionamiento de este trabajo. La revision de Lotte et al. (2018) concluye que no existe un método
dominante. Este trabajo evalia FBCSP y Riemannian TS+EA bajo condiciones realistas de bajo coste,
escenario en el que la literatura aporta menos evidencia comparativa que en entornos de laboratorio
controlado.
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Métodos de clasificacion EEG — Imaginacion Motora

Filtrado espacial Geometria Riemanniana Aprendizaje profundo

csp FBCSP * MDM TS +EA x MDRM ConvNet EEGNet WGAN+CNN
Ramoser et al., 2000 Ang et al., 2012 Barachant et al., 2012 He y Wu, 2020 Congedo et al., 2017 Schirrmeister et al., 2017 Lawhern et al., 2018 Xiong et al., 2024

Filtros espaciales que €SP multi-banda. Distancia minima a Espacio tangente + Clasificador EEG crudo -+ CNN profunda Red compacta para EEG. Aug. de datos + CNN.
maximizan varianza/clase kappa = 0,57-0,60 (BCI-IV) la media euclidiano Requiere muchos datos  Buen rend. con datos escasos. Acc. hasta 89,1 %

Figura 1. Taxonomia de los principales enfoques de clasificacién EEG para imaginacion motora. Los métodos
marcados con % son los implementados en este trabajo.

P Filtrado espacial Geometria Riemanniana Aprendizaje profundo
Caracteristica ’ ‘ (FBCSP) ‘ ‘ S + EA) H (EEGNet, ConvNet)

Datos necesarios ~30-50 épocas ~30-50 épocas >500 épocas

Media Alta Variable

Generaliz. cross-subject (sin adaptacién de dominio) (con Euclidean Alignment) {requiere fine-tuning)

" . . Alta
Latencia de inferencia ~35ms ~1,7ms (reducible con GPU)
. Alta Media Baja
Interpretabilidad (filtros espaciales) (espacio de covarianzas) (caja negra)

Media-Alta

N Media Alta
Robustez al ruido (sensible a artefactos) (geometria SPD estable) (depende de arquitectura)

Alto

Coste computacional Bajo Bajo (GPU recomendada)

Idoneidad hardware

consumer-grade Buena Muy buena Limitada

Figura 2. Sintesis cualitativa orientativa de las propiedades de los principales enfoques para clasificacion EEG-
M. Los valores de latencia corresponden a los medidos experimentalmente en este trabajo; el resto de
propiedades son de caracter comparativo.

3. METODO

3.1. Sistema de adquisicion y participantes

Las sefiales EEG se registraron con OpenBCl Cyton+Daisy (16 canales, 125 Hz, ADC 24 bits,
transmision inaldmbrica 2,4 GHz). Los datos se adquirieron mediante BrainFlow, que realiza
automaticamente la conversién de cuentas ADC a microvoltios (V) y los almacena en CSV con
marcas temporales de alta precision. El software de adquisicidn y presentacién de estimulos fue
implementado integramente en Python. Participaron 10 sujetos (s01—s010). En dos sujetos (s02 y
s03) se adquirieron bloques de menor tamafio (20 ensayos por bloque) debido a incidencias durante
la recogida de datos. Cada sujeto completé 3 sesiones en el mismo dia, con descansos entre bloques
seguin necesidad. Cada sesidn constd de ~40 ensayos brutos (9 s/ensayo + 0,5-1,0 s de intervalo
inter-ensayo), lo que supone ~6,5 minutos de ensayos activos y ~11-14 minutos incluyendo
preparacion y colocacion del casco EEG. Tras el control de calidad automatico, el nimero de épocas
validas oscilé entre 17 y 103 (media: 71,2 + 32,1; total: 712 épocas). Los 16 electrodos se
distribuyeron segln el sistema internacional 10-20, con énfasis en regiones sensorimotoras: C3/C4
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(corteza motora primaria), FC3/FC4 y CP3/CP4 (areas premotoras y parietales somatosensoriales),
completados con cobertura frontal y parieto-occipital.

3.2. Paradigma experimental

Los participantes realizaron imaginacion motora bilateral (mano izquierda/derecha) en respuesta a
estimulos visuales implementados en Pygame (Shinners, 2011). Cada ensayo siguié una secuencia fija
de 9 s: linea base (2 s, punto de fijacidn), cue visual (1 s, flecha izquierda o derecha), imaginacion
motora (4 s) y descanso (2 s). Un intervalo inter-ensayo aleatorio de 0,5-1,0 s separaba cada ensayo
del siguiente. Se instruyd a los participantes a imaginar el movimiento de la mano indicada sin
realizar movimiento fisico alguno. Los triggers de eventos se registraron simultdneamente en el
stream EEG y en un fichero de log independiente para verificacidén de sincronizacién. El desfase EEG—
estimulo presentd una media <5 msy un p99 < 24 ms en todas las sesiones vdlidas. Los triggers
generados por el sistema de estimulos se alinearon con el stream EEG de BrainFlow mediante un
offset dindmico entre el tiempo de sistema y el timestamp de BrainFlow, permitiendo una
sincronizacién precisa en el dominio temporal del EEG.

3.3. Preprocesamiento y control de calidad

El pipeline de preprocesamiento incluyé cuatro etapas: (i) deteccién y enmascarado a cero de
canales defectuosos: ruidosos (std > 5 MAD [Median Absolute Deviation] de la mediana del conjunto
de canales), planos (desviacién tipica andmalamente baja), o saturados (>5 % de muestras en valor
extremo del rango ADC); (ii) referencia promedio comun (CAR) sobre los canales validos; (iii) filtro
notch a 49,8 Hz para eliminacién de interferencia de red eléctrica; (iv) resampling a 125 Hz exactos
mediante interpolacién polyphase.

El control de calidad por sesién empleé umbrales adaptativos basados en los percentiles de la propia
sesion, con limites superiores fijos (Tabla 1). El umbral de desfase EEG—estimulo se fijé en p99 < 20
ms para el esquema cross-subject y en p99 < 25 ms para el esquema within-subject, siendo este
ultimo ligeramente mas permisivo para compensar la mayor escasez de datos por sujeto. Esta
diferencia explica que el sujeto s02, con una Unica sesidn valida bajo el criterio cross-subject,
disponga de dos sesiones validas bajo el criterio within-subject y pueda por tanto incluirse en ese
analisis. La tasa media de rechazo de épocas fue del 14,3 + 11,8 % (FBCSP) y del 16,1+ 12,4 %
(Riemannian).

3.4. Extraccion de caracteristicas

FBCSP (Ang et al., 2012). Aplica CSP (Ramoser et al., 2000) sobre 4 subbandas espectrales (8-12, 13—
18, 18-26, 26—35 Hz), calculando 6 componentes por banda (24 caracteristicas totales). La covarianza
se estimd con el estimador de Ledoit-Wolf para mayor estabilidad con muestras pequeiias. Las 8
caracteristicas mas informativas se seleccionaron por informaciéon mutua y se normalizaron por z-
score robusto (mediana/IQR) por sesidn para reducir el sesgo de offset DC inter-sesidn.

Geometria Riemanniana (Barachant et al., 2012). Cada época EEG se representa por su matriz de
covarianza en el espacio SPD. En el esquema cross-subject se aplicé Euclidean Alignment (He y Wu,
2020): cada sesidn se normaliza como C = R™'/2 C R™"/?, donde R es la covarianza media de la sesidén y
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R™1/2 denota su raiz cuadrada matricial inversa, corrigiendo el sesgo de dominio inter-sujeto sin
necesidad de datos del sujeto de test. Las covarianzas alineadas se proyectan al espacio tangente
usando la métrica Bures—Wasserstein, obteniéndose 136 caracteristicas por época. En el esquema
within-subject se desactivod el EA: con un nimero reducido de sesiones por sujeto, la variabilidad
intra-sujeto es insuficiente para que el alineamiento resulte beneficioso, como confirma el
experimento de ablacion descrito en la seccion 4.2.

Tabla 1. Parametros del pipeline de preprocesamiento y control de calidad por método.

Parametro FBCSP Riemannian TS

Ventana de analisis 0,5-2,65 s post-cue (269 muestras) | 0,65-2,65 s post-cue (250 muestras)

. 4 subbandas: 8-12, 13-18, 18-26, | 8-28 Hz (banda Unica, Butterworth
Filtrado espectral

26-35 Hz ord. 3)
Correccion de linea base Si(-0,5a05) No
Umbral pico artefacto 150 uV adaptativo (cap 300 pV) 300 pV adaptativo (cap 400 pV)
Umbral varianza artefacto 2000 pV? adaptativo 3000 pV? adaptativo
Tasa max. de rechazo 50 % 40 %

. . . Cross-subj: activo; Within-subj:
Euclidean Alignment No aplicable ) )
inactivo

3.5. Clasificadores y protocolo de evaluacién

Para FBCSP, el clasificador se selecciond por busqueda en rejilla (LDA, Regresion Logistica, SVM lineal
y SVM RBF) con validacién cruzada interna de 3 particiones sobre los datos de entrenamiento del fold
externo, evitando filtracidon de informacidn al conjunto de test. Para Riemannian, se empled
Regresion Logistica con regularizacion L2 (C optimizado por bdsqueda en rejilla). Se definieron dos
esquemas LOSO complementarios:

e Cross-subject: en cada fold, un sujeto completo queda reservado para test y el modelo se
entrena con los N—1 sujetos restantes (FBCSP: N=10; Riemannian: N=9, excluido s02). Evalla la
generalizacién a un usuario nuevo sin calibraciéon previa.

e Within-subject: para cada sujeto con >2 sesiones validas bajo el criterio within-subject, una
sesion queda para test y el modelo se entrena con las sesiones restantes del mismo sujeto.
Evalua la personalizacidon con datos del propio usuario.

La métrica principal es la exactitud balanceada (media aritmética del recall por clase), estandar en
evaluacion BCl por su insensibilidad al desbalance de clases (Lotte et al., 2018). Se reportan ademas
el recall por clase (izquierda y derecha) para el esquema cross-subject Riemannian. La significacion
estadistica se evalud con t-test de una muestra contra 0,500 (nivel de azar) y prueba de permutacién
con 10.000 permutaciones. El tamafio del efecto se calculé con la d de Cohen (1988).
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4. RESULTADOS

4.1. Exactitud balanceada por sujeto y método

La Tabla 2 recoge los resultados completos por sujeto. En el esquema cross-subject, el método
Riemannian (0,647 + 0,086, N=9) supera al FBCSP (0,569 + 0,081, N=10) en +7,8 puntos porcentuales.
De forma agregada, se obtuvieron 474 de 836 clasificaciones correctas para FBCSP (recall izq. 0,569,
recall der. 0,565) y 438 de 695 para Riemannian (recall izqg. 0,640, recall der. 0,620). Destacan dos
perfiles bien diferenciados: s06 es el Unico sujeto con respuesta robusta (>0,75 en todos los métodos
y esquemas), mientras que los sujetos s01, s02 y s04 presentan exactitudes sistematicamente
proximas al nivel de azar, compatible con un perfil de baja respuesta BCl descrito en la literatura
(Lotte et al., 2013). El caso s03 (0,685 en FBCSP cross-subject pero 0,448 en FBCSP within-subject)
ilustra el patréon de mayor variabilidad inter-sesidn intra-sujeto que inter-sujeto caracteristico de
participantes novatos. La Figura 3 muestra la distribucién completa de resultados.

Tabla 2. Exactitud balanceada por sujeto y método. T s02 excluido de Riemannian cross-subject por criterio
de control de calidad (QC) estricto (desfase EEG—estimulo p99 < 20 ms), pero incluido en within-subject bajo
criterio permisivo (desfase p99 < 25 ms). ¥ s09 excluido de Riemannian within-subject (solo 1 sesidn vélida).

Sujeto N FBCSP Riemann FB-CS-P Rierna.nn Re:call lzq. Re-call Der.
épocas Cross Cross Within Within (Riemann) (Riemann)
s01 99 0,480 0,557 0,461 0,495 0,519 0,596
s02 t 17 0,458 N/A 0,470 0,492 = =
s03 49 0,685 0,651 0,448 0,554 0,692 0,609
s04 103 0,480 0,518 0,440 0,541 0,620 0,415
s05 60 0,600 0,733 0,586 0,531 0,742 0,724
s06 70 0,632 0,757 0,880 0,850 0,763 0,750
s07 84 0,664 0,732 0,685 0,682 0,681 0,784
s08 101 0,569 0,644 0,489 0,476 0,680 0,608
s09 £ 27 0,519 0,668 0,482 N/A 0,643 0,692
s010 102 0,604 0,560 0,524 0,485 0,528 0,592
Media 0,569 + 0,647 0,546 0,567
+SD N 0,081 0,086 0,139 0,123 e e
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Exactitud balanceada por sujeto y método
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Figura 3. Exactitud balanceada por sujeto y método. La linea discontinua roja marca el nivel de azar (0,500). Las
barras ausentes (N/A) corresponden a sujetos excluidos del analisis especifico.

4.2. Significacion estadistica y ablacion del EA

Ambos métodos superan el nivel de azar de forma estadisticamente significativa en el esquema
cross-subject con tamafio del efecto grande (Tabla 3). La prueba de permutacion confirmo los
resultados del t-test en ambos casos. El experimento de ablacién aisla la contribucidn del EA: sin
alineamiento, el Riemannian cross-subject obtiene 0,595 + 0,086, frente a 0,647 + 0,086 con EA
activo (+5,3 pp, la diferencia se calcula sobre las medias no redondeadas). En el esquema within-
subject se compararon ambas condiciones numéricamente: EA activo produce 0,572 + 0,135y EA
inactivo 0,567 + 0,123, diferencia no significativa que valida la decisién de desactivarlo en ese
esquema. La Figura 4 visualiza los cinco escenarios del experimento de ablacidn cross-subject y los
esquemas within-subject con EA inactivo.

Tabla 3. Tests estadisticos sobre la exactitud balanceada cross-subject y experimento de ablacién del EA. *
p<0,05; ** p<0,01.

Método / Condicion Bal. acc. media p (t-test) p (permutacion) d de Cohen
FBCSP cross-subject (N=10) 0,569 + 0,081 0,025 * 0,033 * 0,851
Riemannian cross-subject (N=9) 0,647 +0,086 | <0,001 ** 0,005 ** 1,701
Riemannian sin EA (ablacion, N=9) | 0,595 + 0,086 0,038 * 0,045 * 0,921
FBCSP within-subject (N=10) 0,546 £ 0,139 0,187 — —
Riemannian within-subject (N=9) 0,567 £ 0,123 0,130 — —
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Comparativa de métodos y efecto del Euclidean Alignment (EA)

0.80 == Nivel de azar (0,500)
*ok

0.75
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0.65
0.60
0.55
0.50

0.45 4

0.40 A

Exactitud balanceada (media + SD)

0.35 A

0.30 A

FBCSP Riemann Riemann FBCSP Riemann
cross-subject sin EA con EA within-subject within-subject
cross-subject cross-subject

Figura 4. Exactitud balanceada media (xSD) por método. Los asteriscos indican significacion estadistica
respecto al nivel de azar (* p<0,05; ** p<0,01). La flecha muestra la ganancia atribuible al Euclidean Alignment
(+5,3 pp). Las dos barras de la derecha corresponden a los esquemas within-subject con EA inactivo.

4.3. Latencia de inferencia

Las latencias del pipeline de inferencia, medidas sobre 200 repeticiones con época sintética de
dimensiones reales, fueron: FBCSP, media 3,52 ms, p95 6,01 ms, p99 6,53 ms; Riemannian TS, media
1,74 ms, p95 2,60 ms, p99 4,55 ms. Ambos métodos estdn muy por debajo del umbral de 500 ms
habitualmente establecido para retroalimentacién en tiempo real en sistemas BCI (Shenoy et al.,
2006). El método Riemannian resulta mas rapido al no requerir filtrado multi-banda durante la
inferencia. El cuello de botella temporal real en un sistema online es la ventana de analisis (~2 s), no
el procesamiento computacional.

5. DISCUSION

Rendimiento general y comparativa de métodos. Los resultados obtenidos son consistentes con los
valores reportados para BCl con hardware consumer-grade y sujetos novatos, situados tipicamente
en el rango 0,55-0,65 con alta variabilidad inter-sujeto (Lotte et al., 2018). La superioridad del
método Riemannian (+7,8 pp) se explica por dos factores: (i) las representaciones de covarianza en el
espacio SPD capturan la estructura espacial del EEG de forma mas completa que las caracteristicas
log-varianza del FBCSP con pocos datos de entrenamiento; (ii) el EA aporta +5,3 pp corrigiendo el
sesgo de dominio inter-sujeto, explicando aproximadamente el 68 % de la diferencia observada.

Cross-subject vs. within-subject. Un hallazgo metodolégicamente relevante es que el esquema cross-
subject supera al within-subject en la mayoria de sujetos para ambos métodos (medias cross: 0,569 y
0,647 vs. within: 0,546 y 0,567). La explicacidon reside en la alta variabilidad inter-sesion de sujetos
novatos con hardware consumer-grade: con solo 2 sesiones (~60-65 épocas) de calibracién, el
modelo within-subject ve una muestra insuficiente de la variabilidad individual; el modelo cross-
subject, entrenado con 8-9 sujetos distintos, generaliza mejor. El caso s03 (0,685 en FBCSP cross-
subject pero 0,448 en within-subject) es el ejemplo mas claro de este efecto. Para usuarios novatos
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sin historial de calibracidén, un modelo cross-subject pre-entrenado puede ser mas util que uno
personalizado con pocas sesiones. Las técnicas de transfer learning y adaptacion online (He y Wu,
2020) son la via prioritaria para mejorar el rendimiento within-subject en trabajo futuro.

Variabilidad inter-sujeto. La variabilidad inter-sujeto es el factor limitante dominante (rango 0,458—
0,685 para FBCSP; 0,518-0,757 para Riemannian). SO6 es el Unico sujeto con respuesta robusta y
consistente. Los sujetos con exactitudes préximas al azar presentan un patrén compatible con el
perfil de baja respuesta BCl descrito en la literatura (Lotte et al., 2013), si bien con el tamafio
muestral disponible no es posible atribuirlo con certeza a caracteristicas del sujeto frente a factores
de calidad de sefial. El entrenamiento del usuario y el neurofeedback continuo son estrategias
documentadas para mejorar el rendimiento individual.

Limitaciones. El tamafio muestral (N=10) es moderado y la ausencia de datos demogréficos formales
impide analizar la influencia de variables como la edad o lateralidad. La evaluacion es
completamente offline; la retroalimentacién visual en tiempo real podria modificar el rendimiento
por efecto neurofeedback. Los resultados son especificos para el hardware OpenBCl Cyton+Daisy
(electrodos secos, 125 Hz) y podrian diferir con otros dispositivos consumer-grade.

6. CONCLUSIONES

Este trabajo ha presentado el desarrollo y evaluacidén de un sistema BCI completo para imaginacion
motora bilateral con hardware consumer-grade (OpenBCl Cyton+Daisy, 16 canales, 125 Hz) e
implementacién integra en Python. Las principales conclusiones son:

e Ambos métodos superan el nivel de azar con significaciéon estadistica en el esquema cross-
subject y tamafio del efecto grande (FBCSP: d=0,85; Riemannian: d=1,70), validando el hardware
OpenBCl Cyton+Daisy para decodificacién de M.

e El método Riemannian supera al FBCSP en +7,8 pp cross-subject, con el Euclidean Alignment
como componente mas critico, explicando aproximadamente el 68 % de la diferencia observada
(+5,3 pp segun el experimento de ablacion).

e El esquema cross-subject supera al within-subject en la mayoria de sujetos, resultado atribuible
a la alta variabilidad inter-sesion de usuarios novatos con pocas épocas de calibracion.

e laslatencias de inferencia (p99 < 7 ms) confirman la viabilidad para retroalimentacién en tiempo
real, siendo el cuello de botella la ventana de analisis y no el procesamiento computacional.

Como trabajo futuro se identifican: (i) implementacion de transfer learning y adaptacién online para
mejorar el rendimiento within-subject; (ii) evaluacién con mayor nimero de sujetos para caracterizar
la prevalencia de baja respuesta BCl con hardware consumer-grade; (iii) desarrollo de
retroalimentacion visual en tiempo real para evaluar el efecto neurofeedback.
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Resumen. El uso de robots sociales mejora la calidad de vida de los adultos mayores,
pero su comunicacién no verbal (CNV) plantea importantes retos de accesibilidad
asociados al posible deterioro sensorial o cognitivo de los usuarios. Este articulo
identifica y analiza las pautas de accesibilidad para la CNV en la interaccién humano-
robot. Mediante una revision de la literatura, se categorizaron las barreras de
interaccion y sus posibles soluciones. Los resultados muestran dificultades en
dimensiones como la expresién facial, gestos, proxémica y morfologia. Se concluye
que el disefio de robots inclusivos debe evitar la dependencia exclusiva de canales
visuales, adoptando un enfoque multimodal y simplificando la expresividad para
prevenir la sobrecarga cognitiva.

Palabras clave: accesibilidad, robots sociales, adultos mayores, comunicacién no
verbal.

Abstract. The use of social robots improves the quality of life for older adults, but
their non-verbal communication (NVC) poses significant accessibility challenges
associated with potential sensory or cognitive decline in users. This article identifies
and analyzes accessibility guidelines for NVC in human-robot interaction. Through a
literature review, interaction barriers and their possible solutions were categorized.
The results reveal difficulties across dimensions such as facial expressions, gestures,
proxemics, and morphology. It is concluded that the design of inclusive robots must
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avoid exclusive reliance on visual channels, adopting a multimodal approach and
simplifying expressiveness to prevent cognitive overload.

Keywords: accessibility, social robots, older adults, non-verbal communication.

1. INTRODUCCION

El cuidado de las personas mayores se ha consolidado como uno de los dmbitos de mayor relevancia
para la robdtica (Cavallo et al., 2018), ofreciendo desde apoyo domatico hasta asistencia clinica 'y
cognitiva (Hung et al., 2021). Ademas, los robots sociales son cada vez mas populares por su
capacidad para mitigar la soledad mediante interacciones significativas (Satake et al., 2026), las
cuales deben ser efectivas, accesibles y éticamente transparentes (Hung et al., 2022).

Desde la perspectiva de la interaccidon persona-ordenador, este proceso comunicativo puede
entenderse como un intercambio de informacién donde el robot y el adulto mayor asumen
alternativamente los roles de emisor y receptor. Para ello, el robot emplea tanto la comunicacion
verbal (CV) (Bevilacqua et al., 2021) como la no verbal (CNV) (Strutz et al., 2024).

Mientras que la CV se basa en el uso de mensajes lingliisticos, la CNV es una caracteristica
paralinglistica que permite transmitir informacién a través del contacto visual, las expresiones
faciales o la postura corporal. Esta comunicacién se apoya en multiples canales, como la kinésica
(Werner et al., 2020), la proxémica (McCall, 2016) el paralenguaje y la haptica (Fitter, et al., 2020)
para transmitir actitudes, reflejar rasgos de personalidad o modular el mensaje verbal (De Paulo,
1992). Disefar adecuadamente ambas modalidades resulta clave para que el usuario interprete
correctamente las intenciones del robot y logre una interaccién natural, segura y comprensible.

La accesibilidad desempeia un papel fundamental en la comunicacidn entre robots sociales y
personas mayores (Abhari et al., 2024). En el caso de la CV, existen ya diversas pautas y
recomendaciones orientadas a mejorar la comprension, como el uso de un lenguaje claro y sin
ambigliedades o la adaptacién del contenido al contexto cognitivo del usuario.

Por otro lado, la CNV plantea retos significativamente mayores desde el punto de vista de la
accesibilidad, ya que se apoya en multiples canales (visuales, auditivos y, en algunos casos, tactiles)
que requieren una correcta interpretacion simultanea por parte del usuario. Esto resulta
especialmente critico en personas mayores, que pueden presentar deterioro en capacidades
sensoriales como la visién o la audicidén, asi como en el procesamiento cognitivo necesario para
interpretar gestos, expresiones o sefiales implicitas.

La CNV suele ser mas ambigua y dependiente del contexto que la CV, lo que dificulta su
estandarizacion y evaluacién. Ademas, su accesibilidad ha recibido menor atencién en la interaccion
humano-robot. Por ello, este trabajo identifica y analiza pautas de accesibilidad aplicables a los
distintos tipos de CNV entre robots sociales y adultos mayores, con el objetivo de contribuir al disefio
de interacciones mas inclusivas y comprensibles.

2. METODOLOGIA

La metodologia seguida en este estudio consiste en una revision de alcance (scoping review) cuyo
objetivo principal es explorar y sintetizar la literatura cientifica existente sobre los problemas de
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accesibilidad relacionados con la CNV que experimentan los adultos mayores durante su interaccion
con robots sociales. Este enfoque permite identificar, clasificar y mapear las principales barreras
descritas en la literatura, asi como las soluciones y recomendaciones propuestas por distintos
autores. A partir de este andlisis, se plantea un conjunto de guias de disefio orientadas a mejorar la
inclusion, accesibilidad y satisfaccidn en la interaccién humano-robot.

Para llevar a cabo esta revisidn de alcance, se realizé una busqueda en la base de datos SCOPUS, con
el fin de identificar los trabajos mas relevantes sobre accesibilidad en la interaccidn entre adultos
mayores y robots sociales. La estrategia de busqueda se disefié para abarcar los principales
conceptos relacionados con el ambito de estudio, empleando comodines (*) para incluir variaciones
terminoldgicas y operadores booleanos (AND y OR) para optimizar y acotar los resultados. La cadena
de busqueda utilizada fue la siguiente:

"social robot*" AND accessib* AND (elder* OR "older adult*") AND ("facial expression*" OR gesture* OR
morphology OR "body language” OR prosody OR gaze OR "non verbal communication") AND "guidelines"

La busqueda inicial arrojoé un total de 196 trabajos. En la primera fase de evaluacion, se aplicaron los
criterios de inclusién, limitando los resultados estrictamente a articulos de revistas y comunicaciones
de congresos (conference papers) redactados en inglés y publicados en el periodo comprendido entre
2020y 2026. Tras aplicar estos filtros, 91 articulos cumplieron con los requisitos y avanzaron a la
siguiente etapa del analisis.

Posteriormente, se realizd una revisién en profundidad aplicando los criterios de exclusién. Durante
esta fase, se descartaron aquellos estudios que no abordan explicitamente la accesibilidad en robots
sociales, los que no se centran en la poblacion de adultos mayores y aquellos que no tratan
problemas de accesibilidad vinculados de forma directa a la CNV. Tras descartar 78 trabajos que no
se alineaban con los objetivos de la investigacién, la muestra final quedé constituida por 13 articulos,
los cuales fueron seleccionados definitivamente para su analisis en profundidad. Este proceso se
resume mediante un diagrama de flujo inspirado en las directrices PRISMA en la Figura 1.

Biusqueda inicial

196 articulos encontrados

Articulos a
analizar

13 articulos seleccionados

Aplicacién de los
Criterios de Inclusion

91 articulos cumplen los
criterios

S

Aplicacién de los
Criterios de
Exclusién

78 articulos son excluidos

\.

Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de seleccidn de estudios para la revision de alcance, adaptado de las
directrices PRISMA.

Aungque la busqueda en SCOPUS identifico los estudios mas relevantes, se observé que parte de la
evidencia quedaba dispersa en trabajos no recuperados por la estrategia inicial. Para obtener una
visidn mas completa, la busqueda inicial se complementé mediante revision de referencias cruzadas
(backward snowballing) y busqueda manual, incorporando 39 estudios adicionales sobre
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accesibilidad en la interaccion humano-robot (HRI), enriqueciendo el andlisis y facilitando la
identificacion de barreras, soluciones y recomendaciones de disefio descritas en la literatura.

Por ultimo, el conjunto de trabajos seleccionados fue sometido a un analisis en profundidad que
permitié categorizar las dificultades en la CNV e identificar las soluciones propuestas, con el objetivo
de formular una serie de directrices de disefio que promuevan una interaccién inclusiva entre
adultos mayores y robots sociales.

3. RESULTADOS

Este estudio ha permitido detectar patrones comunes en las dificultades experimentadas por este
colectivo al interpretar sefiales no verbales, asi como el analisis de las soluciones propuestas por
distintos autores para mejorar la accesibilidad en la interaccién con los robots. Estos resultados se
organizan de forma estructurada para facilitar su interpretacion y servir como base para la definicién
de futuras recomendaciones de accesibilidad y disefio inclusivo.

Del estudio de la literatura analizada, se propone una clasificacidn con los distintos tipos de CNV
atendiendo a diversas dimensiones de analisis: expresidn facial (capacidad del robot para transmitir
emociones mediante el rostro), gestos (uso de movimientos corporales y de las extremidades para
comunicar intenciones), morfologia (apariencia fisica, forma y disefio del robot), posicion del robot o
proxémica (gestion de la distancia interpersonal y ubicacion en el espacio), movimiento (dinamica,
velocidad y naturalidad de los desplazamientos), prosodia (caracteristicas no verbales del habla,
como entonacidn, ritmo, acento, pausas e intensidad), manipulacion de objetos o personas
(interacciones fisicas del robot con el entorno o el usuario), uso de luces (empleo de sefales
luminosas como mecanismo comunicativo), interaccion tactil o haptica (touch events entre el robot y
el usuario), informacion por pantalla (interfaces visuales y de navegacién) y proyeccién audiovisual
(uso de elementos visuales y auditivos proyectados como apoyo a la comunicacidn).

La Tabla 1 sintetiza los problemas de accesibilidad identificados en la CNV en la interaccién con
robots sociales.

3.1. Soluciones de accesibilidad en la comunicaciéon no verbal en robots sociales

En el andlisis de la bibliografia se ha realizado un esfuerzo importante para relacionar los problemas
detectados, las soluciones que se han utilizado y los efectos que han producido. A continuacion, se
describen dichas soluciones, clasificadas por los tipos de comunicacién propuestos.

3.1.1. Expresion facial

Las expresiones faciales generadas por robots pueden resultar dificiles de interpretar para usuarios
con baja visidn, deterioro cognitivo o limitaciones atencionales, especialmente cuando presentan
animaciones complejas o rapidas que incrementan la carga cognitiva. Para mitigar estos problemas,
se recomienda simplificar las expresiones faciales, evitando ambigliedades y transiciones rapidas, asi
como complementar esta informacidn con canales auditivos claros. Asimismo, el uso de lenguajes de
programacion visual asociados a plataformas robéticas y renderizadores adecuados permite disefiar
expresiones mas accesibles y controladas (Cruz-Sandoval et al., 2024; Damn et al., 2013; Litkebohle
et al., 2010).
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Por otro lado, un exceso de antropomorfismo puede provocar interpretaciones erréneas del estado
emocional del robot. En este sentido, se propone limitar la expresividad a sefiales funcionales y
predecibles, asi como incorporar mecanismos de adaptacion que permitan al robot analizar las
expresiones del usuario y generar respuestas adecuadas, ya sean verbales o mediante acciones
especificas (Salichs et al., 2020).

Tabla 1. Problemas de accesibilidad identificados en la comunicacién no verbal CNV) en la interaccién con
robots sociales

Tipo de CNV Problema de accesibilidad (adaptado a robots)

Dificultad para interpretar expresiones faciales por baja vision, deterioro
cognitivo o atencion reducida.

Expresion facial " - - - - - .
P Sobrecarga cognitiva debido a animaciones faciales complejas o rapidas.

Interpretacion errénea del estado emocional por exceso de antropomorfismo.

Dificultad para percibir hacia donde dirige la atencion el robot.

Mirada (gaze)
Incomodidad por contacto visual prolongado.

Dificultad para percibir o interpretar gestos por velocidad o complejidad.

Gestos fuera del campo visual o no perceptibles.

Falta de estandarizacion en el significado de los gestos.

Gestos Gestos que requieren esfuerzo fisico o son dificiles de seguir.

Dificultad para aprender o recordar el significado de los gestos.

Inconsistencia de gestos entre robots o sistemas.

Interferencia entre sefiales verbales y backchanneling del robot.

Expectativas irreales por apariencia humanoide.

Morfologia
Dificultad de percepcidn o incomodidad por tamafio, forma o velocidad.

Incertidumbre sobre la ubicacién del robot.

Posicién (proxémica) - - — -
Incomodidad por distancia interpersonal inadecuada.

Movimientos innecesarios que generan distraccion o ansiedad.

Movimiento Dificultad para interpretar el significado del movimiento.

Reacciones negativas ante movimientos bruscos o impredecibles.

Dificultad para comprender el habla del robot.

Prosodia (voz) - — -
Influencia no deseada por entonacién emocional.

Manipulacion fisica |Inseguridad en la interaccidn fisica con el robot.

Sefiales luminosas poco perceptibles o distractoras.

Luces Dependencia exclusiva de sefiales visuales.

Confusion por patrones de parpadeo no naturales.

Interaccion tactil  [Falta de feedback haptico claro.

Problemas de legibilidad de la informacidn.

Dificultad para comprender textos o instrucciones.

Pantalla / Interfaz
Falta de accesibilidad para usuarios con discapacidad auditiva.

Ausencia de alternativas para elementos no textuales.

Proyeccion audiovisual [Dificultad para percibir informacion visual o auditiva.
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3.1.2. Mirada (gaze)

La percepcién de la mirada (gaze) en robots presenta limitaciones que dificultan identificar hacia
dénde dirige su atencion o con quién interactla. Para abordar este problema, se recomienda evitar
la dependencia exclusiva de la mirada como canal comunicativo, reforzandola mediante sefiales
explicitas, como indicaciones verbales o el uso de lenguaje natural (Tzafestas, 2016).

Ademas, el contacto visual directo y prolongado puede generar incomodidad o sensacién de invasion
en algunos usuarios. Por ello, se propone disefiar patrones de mirada intermitentes y no sostenidos
que resulten mas naturales y socialmente aceptables (Abhari et al., 2024; Al Moubayed et al., 2013).

3.1.3. Gestos

Los gestos robdticos pueden ser dificiles de percibir debido a su velocidad, complejidad o a
limitaciones del usuario. Por ello, se recomienda utilizar gestos lentos, amplios y con un propdsito
claro, ofreciendo la posibilidad de desactivarlos cuando sea necesario (Law et al., 2019). Ademas, si
estos quedan fuera del campo visual por la posicién o distancia del usuario, deben ser visibles desde
multiples perspectivas o reforzarse mediante canales auditivos.

Dado que la falta de estandarizacion dificulta su interpretacién, se propone utilizar metaforas
naturales (por ejemplo, arrastrar o empujar). Estas deben validarse mediante pruebas con usuarios
de distintos contextos culturales para seleccionar aquellas opciones con mayor grado de aceptacion
(Apraiz et al., 2023; Xia et al., 2022).

La dificultad para aprender o recordar los gestos se puede abordar priorizando movimientos simples
y autoexplicativos, complementados con ayudas visuales o auditivas (Xia et al., 2022; Valencia et al.,
2021). Asimismo, la inconsistencia entre sistemas puede mitigarse mediante el disefio de
vocabularios gestuales transferibles o adaptables (Xia et al., 2022).

Por ultimo, la interferencia entre las sefiales verbales del usuario y las respuestas de backchanneling
del robot puede reducirse sustituyendo estas ultimas por sefiales no verbales, como asentimientos o
movimientos de cabeza (Irfan et al., 2025).

3.1.4. Morfologia

La apariencia humanoide de los robots puede generar expectativas irreales sobre sus capacidades
sociales o cognitivas. Para evitarlo, se recomienda el uso de morfologias simples o claramente
artificiales en contextos asistivos, junto con la comunicacidn explicita de su naturaleza artificial y el
disefo de una personalidad coherente y creible. Ademas, es recomendable incorporar servicios de
accesibilidad, como la captura de interacciones tactiles (Zuckerman, et al., 2020; Alhouli et al., 2025;
Kittman et al., 2015).

Por otro lado, el tamafio, forma o velocidad del robot pueden afectar a su percepcién y comodidad
de uso. En este sentido, se sugiere ajustar la distancia de interaccién, evitar disefios excesivamente
bajos y considerar el espacio de actuacion del robot para garantizar una interaccion cémoda (Han et
al., 2024).
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3.1.5. Posicion del robot (proxémica)

La incertidumbre sobre la ubicacion del robot o el origen de la interaccion puede abordarse mediante
la incorporacion de sefializacién sonora direccional y confirmaciones verbales de posicién (Rollova et
al., 2023; Han et al., 2024).

Asimismo, una distancia interpersonal inadecuada puede generar incomodidad o pérdida de
confianza. Por ello, es necesario ajustar dinamicamente la distancia en funcién del contexto y del
perfil del usuario, manteniendo siempre una separacion segura y confortable (Manca et al., 2021;
Fujita et al., 2001; Tamura et al., 2004).

3.1.6. Movimiento

Los movimientos excesivos o innecesarios pueden provocar distraccién, confusion o ansiedad. Para
evitarlo, se recomienda reducirlos al minimo imprescindible, priorizando la estabilidad postural y
acompafiandolos de comunicacién verbal cuando sea necesario (Camilleri et al., 2022).

La dificultad para interpretar el significado del movimiento puede mitigarse alineando el
comportamiento corporal con mensajes verbales explicitos. Ademas, para prevenir reacciones
negativas, los robots deben ejecutar trayectorias suaves, mantener velocidades constantes y
anticipar sus acciones mediante avisos previos.

3.1.7. Prosodia (voz)

Las variaciones en tono, velocidad o énfasis pueden dificultar la comprensién del habla del robot. En
este sentido, se recomienda utilizar una prosodia estable, con ritmo lento y buena articulacién, asi
como permitir ajustes personalizados segun las necesidades del usuario (Irfan et al., 2025).

Asimismo, la entonacién emocional puede influir de forma no deseada en el usuario, por lo que se
aconseja neutralizar la carga emocional del habla en contextos sensibles.

3.1.8. Manipulacidn de objetos y personas

La interaccidn fisica con robots puede generar incertidumbre o inseguridad, especialmente en tareas
como la entrega de objetos o la asistencia. Para mejorar la accesibilidad, se deben disefiar
manipulaciones predecibles y seguras, incorporando ademas feedback multimodal (visual, auditivo o
haptico) que informe al usuario sobre el estado de la accién (Langer et al., 2024; Abayasiri et al.,
2024; Billard et al., 2019; Garrosa et al., 2025).

3.1.9. Luces

Las sefnales luminosas pueden resultar poco perceptibles o incluso distractoras, especialmente en
condiciones de baja visibilidad o con patrones de parpadeo inadecuados. Para ello, se recomienda el
uso de LEDs con un propdsito claro, bajo nivel de parpadeo y siempre acompafiados de sefiales
redundantes (Law et al., 2019).

Ademas, se debe evitar la dependencia exclusiva de sefiales visuales, garantizando la multimodalidad
mediante la combinacidn de canales auditivos y visuales (Law et al., 2019). Por ultimo, los patrones
de parpadeo deben ajustarse a frecuencias naturalistas y coherentes con el estado comunicativo del
robot (Liberman-Pincu y Oron-Gilad, 2023; Baraka et al., 2018).
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3.1.10.Interacciodn tactil (hdptica)

La ausencia de feedback tactil claro puede dificultar la interaccion con el robot. Para solucionarlo, se
recomienda proporcionar retroalimentacién haptica inmediata y consistente, complementada con
sefiales auditivas o visuales. Asimismo, es aconsejable el uso de indicadores multimodales
redundantes (por ejemplo, luz, voz y vibracion) (Apariz et al., 2023; Qbilat et al., 2021).

3.1.11.Pantalla / Interfaz del robot

Los problemas de legibilidad y comprensién de la informacidn pueden abordarse mediante el uso de
alto contraste, tipografias de gran tamafio y estructuras de navegacion simplificadas, adaptadas al
usuario y al contexto (Qbilat et al., 2021, 2022).

Asimismo, para facilitar la comprensién de textos e instrucciones, se recomienda evitar abreviaturas,
limitar la longitud de las lineas y proporcionar ayudas para términos complejos, garantizando en todo
momento la legibilidad (Qbilat et al., 2021, 2022).

En el caso de usuarios con discapacidad auditiva, es fundamental proporcionar alternativas textuales
a toda la informacién hablada, incluyendo subtitulos y representaciones visuales (Gouaillier, et al.,
2009). Ademas, todos los elementos no textuales deben contar con equivalentes accesibles, como
descripciones textuales o sincronizadas (Kittman et al., 2015; McColl et al., 2013).

3.1.12. Proyeccion audiovisual

Finalmente, la informacién proyectada por el robot puede no ser percibida correctamente por
usuarios con discapacidad sensorial. Para mejorar su accesibilidad, se recomienda el uso de
subtitulos, alto contraste y redundancia audiovisual, asi como la posibilidad de ajustar parametros
como el volumen (Lozada et al., 2025; Sone et al., 2025).

4. DISCUSION

Tras los resultados presentados en la seccién anterior, se observa que los problemas de accesibilidad
en la CNV de los robots sociales afectan a multiples dimensiones de forma simultanea, siendo
especialmente relevantes aquellas relacionadas con la percepcidn visual (expresion facial, gestos,
mirada) y la interpretacidn cognitiva de las sefiales. Asimismo, se identifican limitaciones derivadas
del disefio fisico del robot, como su morfologia, tamafio o posicién en el espacio, que influyen
directamente en la comprensién, confianza y comodidad del usuario.

Por otro lado, los resultados evidencian que la complejidad, velocidad o falta de claridad en las
sefiales no verbales puede generar sobrecarga cognitiva o dificultades de interpretacidén en personas
mayores. En este sentido, se pone de manifiesto la importancia de disefiar interacciones basadas en
la simplicidad, la redundancia multimodal y la adaptacién a las capacidades sensoriales y motoras del
usuario.

En el marco del presente estudio, diversos estudios analizan sensores y actuadores presentes en
robots sociales, como camaras, micréfonos, sensores tactiles, pantallas, LEDs o plataformas mdviles.
Aunque estos componentes permiten interacciones multimodales, también introducen barreras de
accesibilidad especificas. La dependencia de elementos visuales dificulta la interaccidn de personas
con discapacidad visual, mientras que los sistemas basados en voz pueden resultar problematicos
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para usuarios sordos o con alteraciones del habla. Del mismo modo, determinados requisitos de
interaccion fisica pueden limitar el uso por personas con discapacidad motora. Estas limitaciones
refuerzan la necesidad de disefiar sistemas multimodales y redundantes, donde las restricciones de
un canal puedan compensarse mediante otros.

Esta heterogeneidad tecnoldgica evidencia que el hardware actual de los robots sociales aun
presenta limitaciones significativas. Para lograr una tecnologia verdaderamente inclusiva, es
necesario adaptar sus componentes a las necesidades de accesibilidad de cada perfil de usuario. Por
consiguiente, este analisis pone de manifiesto la necesidad de definir criterios de disefio claros y
estructurarlos en guias practicas dirigidas a los disefiadores de los robots, con el objetivo de
promover robots sociales que sean accesibles desde las fases iniciales de su concepcién.

5. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

El principal objetivo de este trabajo ha sido identificar y analizar las pautas de accesibilidad aplicables
a los distintos tipos de CNV en la interaccidn entre robots sociales y adultos mayores, mediante una
metodologia que combina revisién bibliografica, analisis de problemas y soluciones existentes y una
propuesta de categorizacion de las principales dificultades detectadas.

Como principal aportacién, se plantea un conjunto de directivas de disefio orientadas a promover
una interaccién inclusiva, vinculadas a una clasificacién detallada de los tipos de CNV, evidenciando
que, aunque los robots sociales actuales cuentan con numerosos sensores y actuadores, estos no han
sido evaluados de forma sistematica desde una perspectiva de accesibilidad para personas con
déficits sensoriales o cognitivos.

Se ha constatado que la CNV es un factor critico que afecta directamente a la comprensidn, la
confianza y la comodidad del usuario, especialmente cuando senales como la mirada, los gestos o las
expresiones faciales presentan una complejidad o velocidad que genera sobrecarga cognitiva. Por
ello, se concluye que el disefio de robots sociales debe alejarse de la dependencia exclusiva de
canales visuales y adoptar un enfoque multimodal y redundante, donde las limitaciones de un
componente de hardware puedan ser compensadas eficazmente por otros.

Asimismo, es fundamental simplificar la expresividad del robot hacia sefales funcionales y
predecibles, evitando un exceso de antropomorfismo que pueda generar expectativas irreales sobre
sus capacidades sociales.

Como trabajo futuro, es imprescindible avanzar hacia un analisis de accesibilidad pormenorizado por
componentes, evaluando de forma individual cémo el disefio de cdmaras, pantallas, actuadores y
sensores pueden suponer una barrera para los distintos tipos de discapacidades. Esta linea de
investigacion permitird desarrollar estrategias especificas de adaptacidon que aseguren una
interaccion inclusiva segura y satisfactoria para todo el colectivo de adultos mayores.

6. AGRADECIMIENTOS

Este articulo esta cofinanciado por el proyecto PLEISAR, Ref. PID2022-13677908B, con fondos del
Ministerio de Ciencia e Innovacion del Gobierno de Espafia (MCIN/AEI/ 10.13039/501100011033,
UE); por el proyecto C-ING-179-UGR23 financiado por la Consejeria de Universidades, Investigacion e
Innovacion y por el Programa FEDER Andalucia 2021-2027; y por el Gobierno de Aragén,

59


https://doi.org/10.65234/interaccion.150

© Interaccion, Revista Digital de AIPO, Volumen 7, Numero 2, 2026, ISSN: 2695-6578
DOI: https://doi.org/10.65234/interaccion.150

Departamento de Industria e Innovacidn, y Fondo Social Europeo "Construyendo Europa desde
Aragoén'’.

7. REFERENCIAS

Abhari, S., McMurray, J., Randhawa, T., Bin Noon, G., Hanjahanja-Phiri, T., McNeil, H., ... & Pelegrini Morita,
P.(2024). Exploring the landscape of standards and guidelines in AgeTech design and development:
Scoping review and thematic analysis. JMIR aging, 7, €58196.

Bevilacqua, R., Felici, E., Cavallo, F., Amabili, G., & Maranesi, E. (2021). Designing acceptable robots for
assisting older adults: a pilot study on the willingness to interact. International Journal of
Environmental Research and Public Health, 18(20), 10686.

Cavallo, F., Esposito, R., Limosani, R., Manzi, A., Bevilacqua, R., Felici, E., ... & Dario, P. (2018). Robotic
services acceptance in smart environments with older adults: user satisfaction and acceptability
study. Journal of medical Internet research, 20(9), e9460.

DePaulo, B. M. (1992). Nonverbal behavior and self-presentation. Psychological bulletin, 111(2), 203.

Fitter, N. T., Mohan, M., Kuchenbecker, K. J., & Johnson, M. J. (2020). Exercising with Baxter: preliminary
support for assistive social-physical human-robot interaction. Journal of neuroengineering and
rehabilitation, 17(1), 19.

Hung, L., Gregorio, M., Mann, J., Wallsworth, C., Horne, N., Berndt, A., ... & Chaudhury, H. (2021). Exploring
the perceptions of people with dementia about the social robot PARO in a hospital setting.
Dementia, 20(2), 485-504.

Hung, L., Mann, J., Perry, J., Berndt, A., & Wong, J. (2022). Technological risks and ethical implications of
using robots in long-term care. Journal of Rehabilitation and Assistive Technologies Engineering, 9,
20556683221106917.

McCall, C. (2016). Mapping social interactions: the science of proxemics. Social Behavior from Rodents to
Humans: Neural Foundations and Clinical Implications, 295-308.

Satake, Y., Costello, H., Naran, N., Ishimaru, D., Ikeda, M., & Howard, R. (2026). Autonomous conversational
agents for loneliness, social isolation, depression, and anxiety in older people without cognitive
impairment: Systematic review and meta-analysis. Psychological Medicine, 56, e27.

Strutz, N., Perotti, L., Heimann-Steinert, A., & Klebbe, R. (2024). Older adults’ communication with an
interactive humanoid robot: Expectations and experiences of older adults in verbal and nonverbal
communication with a socially interactive humanoid robot: a mixed methods design in germany.
Zeitschrift fiir Gerontologie und Geriatrie, 57(5), 371-375.

Werner, C., Kardaris, N., Koutras, P., Zlatintsi, A., Maragos, P., Bauer, J. M., & Hauer, K. (2020). Improving
gesture-based interaction between an assistive bathing robot and older adults via user training on
the gestural commands. Archives of gerontology and geriatrics, 87, 103996.

60


https://doi.org/10.65234/interaccion.150

© Interaccion, Revista Digital de AIPO, Volumen 7, NUmero 2, 2026, ISSN: 2695-6578

DOI: https://doi.org/10.65234/interaccion.150

ANEXO
Referencias de los estudios incluidos en la revision sistematica

Debido a restricciones de espacio, la lista exhaustiva de las referencias bibliograficas correspondientes
a los estudios analizados en esta revision de la literatura no se incluye en el apartado de Referencias.
El documento completo con todas las referencias esta disponible como material complementario en
el siguiente enlace:

Lista completa de referencias
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Application of a co-design methodology for social robots for emotional
management in University settings
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Resumen. Este estudio presenta una metodologia de co-disefio participativo para
definir los requisitos de disefio de robots sociales orientados al bienestar emocional
de estudiantes universitarios, asi como los resultados de sus dos primeras fases
aplicadas con 28 estudiantes de segundo curso de Ingenieria Informatica. Los
participantes identificaron estresores académicos y exploraron el rol de los robots en
la regulacién emocional. Los resultados muestran que el estrés se concentra en
evaluaciones, sobrecarga académica, relacidn con el profesorado y trabajo en grupo,
y que los estudiantes conciben el bienestar emocional como optimizacion del
entorno académico, posicionando a los robots como mediadores contextuales mas
gue como agentes terapéuticos.

Palabras clave: Robdtica social, Co-disefio participativo, Bienestar estudiantil, Estrés
académico, Espacio de disefio.

Abstract. This study presents a participatory co-design methodology for defining the
design requirements of social robots aimed at supporting the emotional well-being
of university students, along with the results of its first two phases applied with 28
second-year Computer Science students. Participants identified academic stressors
and explored the role of robots in emotional regulation. Results show that stress
concentrates around exams, academic overload, faculty relationships, and group
work, and that students conceive emotional well-being as the optimization of the
academic environment, positioning robots as contextual mediators rather than
therapeutic agents.

[Recibido: 19-04-26 | Aceptado: 01-06-26 | Publicado: 29-09-26 ]


https://doi.org/10.65234/interaccion.151
mailto:lacuesta@unizar.es
mailto:ehervas@unizar.es
mailto:l.munoz@unizar.es
mailto:cmarin@uji.es

© Interaccion, Revista Digital de AIPO, Volumen 7, NUmero 2, 2026, ISSN: 2695-6578
DOI: https://doi.org/10.65234/interaccion.151

Keywords: Social robotics, Participatory design, Student well-being, Academic stress,
Design space.

1. INTRODUCCION

En la era actual, los robots sociales han trascendido su rol como herramientas industriales para
integrarse en la vida cotidiana como compafieros sintéticos (Ahmed et al., 2026), siendo
especialmente relevantes en el contexto del bienestar emocional. Uno de estos entornos criticos es
el campus universitario, donde los estudiantes de primeros cursos enfrentan niveles significativos de
estrés académico, desorientacion organizativa y desafios en la gestién emocional (Lazarus &
Folkman, 1984). El disefio de robots para estos contextos suele estar limitado por un sesgo
tecnoldgico que prioriza las capacidades técnicas sobre las necesidades humanas reales (Ramirez,
2023). Para superar esta barrera, este estudio emplea una metodologia de codisefo participativo
estructurada en la légica de los "Atomos" de disefio (Entorno, Apariencia y Comportamiento), que
permite descomponer la interaccidn robética en partes manejables ancladas en la experiencia vivida
de los estudiantes. Un aspecto fundamental es la delimitacidn ética: el robot social no se concibe
como un terapeuta o sustituto de personas, sino como un agente de acompafiamiento y validacién
emocional. A través de fases de activacién emocional, bodystorming?® y narrativas de micro-
interaccidn?, los participantes exploran cdmo el robot puede detectar situaciones de estrés e
intervenir de manera no invasiva. El objetivo principal es disefiar una metodologia de co-diseiio que
permita definir los requisitos de robots sociales aplicados a la gestién emocional universitaria,
presentando ademas los resultados de las dos primeras fases, orientadas a detectar necesidades y
revelar oportunidades y limitaciones del robot social.

2. ESTADO DEL ARTE

La integracion de la Robdtica Social de Asistencia (SAR) en la educacidon superior ha evolucionado
significativamente, pasando de ser herramientas meramente instruccionales a convertirse en
agentes de mediacion emocional capaces de ofrecer intervenciones escalables y no estigmatizantes
para el bienestar estudiantil. Investigaciones previas han validado |a eficacia de robots zoomérficos
en espacios universitarios, como el uso de animales robdticos en bibliotecas académicas para mitigar
el estrés agudo durante las semanas de exdamenes finales (Edwards et al., 2022). Asimismo, se han
explorado roles mas proactivos mediante "entrenadores" robdticos de psicologia positiva orientados
a mejorar el bienestar psicoldgico a largo plazo de los estudiantes (Jeong et al., 2023). A pesar de
estos avances, el disefio de estos sistemas suele enfrentarse a un sesgo tecnoldgico persistente que
prioriza las capacidades técnicas del robot sobre las necesidades humanas situadas. Los robots
sociales generativos (GSR) actuales, aunque permiten una tutoria adaptativa, a menudo carecen de
los prerrequisitos de conocimiento necesarios para alinear su comportamiento con las expectativas
pedagdgicas y éticas de los usuarios (Vonschallen et al., 2026). Para abordar estas carencias, han
surgido marcos de co-disefio participativo, como los Social Robot Co-Design Canvases (Axelsson et
al., 2022) o las metodologias de disefio centrado en el usuario propuestas por Cagiltay et al. (2020),

1 Técnica de disefio participativo en la que los participantes representan fisicamente escenarios de uso para explorar y evaluar
interacciones antes de su desarrollo tecnolégico.

2 Descripciones detalladas de intercambios concretos entre el robot y el usuario, que especifican el contexto, el estimulo detectado y la
respuesta del sistema.
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qgue buscan cerrar la brecha entre las capacidades de los robots y las percepciones de los usuarios en
su vida cotidiana. Estos enfoques buscan estructurar la colaboracion multidisciplinar en el desarrollo
de estos agentes, asegurando que sus roles —ya sean como asistentes o compafieros— se ajusten a
las dindmicas sociales y preocupaciones éticas reales de las personas. La particularidad y novedad de
este estudio reside en el despliegue de una metodologia hibrida que trasciende la simple consulta al
usuario. Mientras que trabajos contempordneos se limitan a la fase temprana de desarrollo (Winkle
et al., 2021), este estudio integra la l6gica de los "Atomos" de disefio (Entorno, Apariencia y
Comportamiento) propuestos por Ahmed et al. (2026) con una fase critica de Activacion Emocional
Situada y un Semaforo Etico.

3. METODOLOGIA

Se presenta en este apartado la metodologia disefiada para definir los requisitos de disefio asociados
a robots sociales orientados al bienestar emocional de los estudiantes en campus universitarios.
Adicionalmente, se presentan los resultados de la aplicacién de las dos primeras fases de co-disefio,
llevadas a cabo con una muestra de 28 estudiantes de segundo curso de Ingenieria Informatica. Con
el objetivo de presentar los estresores académicos detectados y revelar las oportunidades y
limitaciones éticas que los usuarios identifican para el robot social, este trabajo estructura un
proceso sistemdtico de participacién ciudadana. El presente estudio se basa en un taller de codisefio
en el dmbito de la Interaccién Persona-Computador (HCI), cuyo objetivo es explorar cémo deberia
comportarse un robot social orientado al apoyo emocional de estudiantes universitarios en
contextos de estrés académico, gestion emocional y resolucién de conflictos dentro del campus. La
metodologia se divide en seis fases secuenciales que combinan técnicas de disefio participativo,
reflexidn ética y validacion experiencial. Para el disefio de esta metodologia se han tenido en cuenta
las propuestas presentadas por el disefio de “Atomos” (Ahmed et al., 2026), que descompone el
disefo en tres dimensiones fundamentales: entorno (ENV), comportamiento (BHVR) y apariencia
(APPR).

La primera fase tiene como objetivo evitar el sesgo tecnoldgico, centrando la atencién
exclusivamente en la experiencia humana. De manera individual, los participantes reflexionan sobre
situaciones reales de estrés en el contexto universitario. Las aportaciones se recogen mediante post-
its amarillos, donde cada participante identifica una situacién de estrés, la emocién asociada y una
necesidad no cubierta. En la segunda fase se introducen las capacidades y limitaciones de los robots
sociales, enfatizando que no sustituyen a profesionales humanos ni realizan funciones clinicas. Se
emplea una dindmica de "semaforo ético" con codificacién por colores para delimitar el rol ético del
sistema: los post-its verdes representan situaciones en las que el robot podria ayudar
(oportunidades), mientras que los rojos sefialan situaciones en las que su intervencion seria
inapropiada o incémoda (limites).

La tercera fase constituye el nicleo del taller y se centra en el disefio del comportamiento del robot a
partir de las necesidades identificadas. El proceso incluye la creacion de narrativas de micro-
interaccién y su representacién mediante storyboards? (Truong et al., 2006). Posteriormente, se
utiliza un lienzo de disefio basado en la metodologia "Atomos" (Ahmed et al., 2026) con codificacién
cromatica: post-its amarillos para el entorno (situaciones detectadas y datos contextuales), rosas

3 Secuencias de vifietas que ilustran una interaccién.
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para el comportamiento (personalidad, roles y respuestas) y azules para la apariencia (forma fisica,
canales de interaccion y feedback), tal como se sintetiza en la Figura 1. En la cuarta fase los
participantes desarrollan escenarios narrativos que representan la interaccidn entre el estudiante y
el robot, materializados mediante técnicas de bodystorming (Oulasvirta et al., 2003). En la practica,
un participante interpreta el rol del estudiante en situacion de estrés mientras otro encarna al robot
—o se emplea una maqueta fisica—, actuando la secuencia de interaccién disefiada en la fase
anterior. No se introducen nuevos colores de post-its, sino que se reutilizan los materiales generados
anteriormente para validar aspectos como la temporalidad, la intrusividad y la naturalidad de la
interaccion. En la quinta fase, todos los post-its generados se organizan en un mural colectivo donde,
mediante un proceso de agrupacién por afinidad, se identifican patrones y temas emergentes. Los
colores permiten rastrear el origen de cada idea —ética, entorno, comportamiento o apariencia—,
facilitando el analisis cruzado entre dimensiones. Finalmente, la sexta fase sintetiza la informacion
previamente generada posicionando las propuestas en un espacio de disefio multidimensional que
define la filosofia del robot en cuatro dimensiones: interactividad, co-rendimiento, comunicacién y
forma, consolidando asi principios de disefio transferibles. La Figura 1 muestra visualmente todas las
fases del taller de codiseiio y sus caracteristicas.

FLUJO METODOLOGICO: CO-DISENO DE ROBOTS SOCIALES EN EL CAMPUS

FASE 3: CO-DISERO MEDIANTE
METODOLOGIA “ATOMOS"
Objetive: Dehnir nicles ticnico

l cE

+ &) & ?
- FASE 4: ESCENARIO Y BODYSTORMING FASE 5: AFINIDAD COLECTIVA FASE 6: DEFINICION DEL ESPACIO DE DISENO
Actividad: ' final y
Objetiva: Consolidar filosofia en 4 ejes

Figura 1. Flujo Metodoldgico. Fases del taller de Co-Disefio.

4. ANALISIS DE RESULTADOS

Tras el procesamiento de los datos obtenidos se realizd un analisis de la clasificacidn cualitativa de
tematicas del contenido de los post-its por diferentes tematicas. A través de dinamicas participativas,
los estudiantes actuaron como coinvestigadores para identificar cdmo un robot social puede actuar
como agente de acompanamiento y validacién emocional.

Identificacion de situaciones de estrés y necesidades

En la Figura 2 a) se muestra a los y las estudiantes participando y en la Figura 2 b) los post-its
agrupados. Durante la fase inicial de activacién emocional, se recolectaron un total de 85 menciones
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sobre vivencias de estrés, las cuales permitieron identificar siete tematicas de preocupacién
fundamentales para el alumnado. Como se detalla en la Figura 2 c), la “Evaluacion y Examenes”
destaca como el estresor predominante con 30 menciones, seguida por la “Relacién con el
Profesorado” (15 menciones), las “Habilidades Sociales y Trabajo en Equipo” (12 menciones) y la
“Sobrecarga Académica” (11 menciones). El mapa de necesidades se completa con preocupaciones
relativas a la “Salud Mental y Bienestar” (7 menciones), la “Gestién Administrativa” (6 menciones) y
la “Orientacion Vocacional” (4 menciones), estableciendo una base empirica critica para orientar las
funciones de apoyo del robot. En la evaluacién académica, destacada como el factor predominante,
se pueden encontrar situaciones como “terror” ante un “examen de Arquitectura el dia siguiente” o
el “agobio” de enfrentarse a un “examen que no sabes resolver”. Tras recibir malas notas, los
alumnos manifestaron sentimientos de “decepcidon” y pensamientos de autocritica como “no valgo
para esto” o llegar a sentirse “inatiles” al no cumplir los criterios de permanencia. En cuanto a la
relacidon con el profesorado, los estudiantes denunciaron sentir “impotencia” cuando los docentes
“dan por hecho que sabemos cosas que no”. Respecto a la sobrecarga y las habilidades sociales, se
describié una “presién constante” por afrontar “varias entregas en la misma semana” y el “bloqueo”
ante la realizacion de “practicas extensas”. En el ambito social, la accidn de “exponer en publico”
genera de forma recurrente “nervios y bloqueo”, mientras que la convivencia con “compafieros
holgazanes” o “poco solidarios” produce una profunda “impotencia”. Finalmente, se evidencian
estresores ligados a la Gestion Administrativa y Tramites (como la “larga burocracia” en la gestién de
becas), a la Salud Mental, Bienestar y Autogestion (dificultad para conciliar el descanso, “no poder
dormir”, ansiedad acumulada) y a la Orientacion Vocacional y Futuro (dudas sobre la eleccién de
carrera y el proyecto profesional).

e Nimero de menciones

Evaluaciény
Examenes
30
Orientacién Relacién con el
Vocacional y 20 Profesoradoy
Futuro Calidad Docente
10

Salud Mental,
Bienestary
Autogestion

Gestién
Administrativa y
Tramites

Sobrecarga
Académicay
Gestién de
Plazos

Habilidades

Sodiales y

Trabajo en
Equipo

.

Figura 2. a) Estudiantes colocando los post-its; b) Post-its recogidos en la actividad; c) Necesidades extraidas
de los post-it.

4.2. Oportunidades y limites detectados por los estudiantes

En lo que respecta a las oportunidades de uso propuestas por los estudiantes, se ha encontrado que
el 65% de estas seria la resolucion de problemas emocionales a través de acciones de caracter
utilitario, y un 35% a través de acciones de apoyo emocional. Esto también se ve reflejado en los
limites de uso que los estudiantes impondrian a los asistentes, donde el 86% de estos son
limitaciones emocionales mientras que solo el 14% son limites utilitarios. Todo esto puede verse en
la Figura 3 c), donde se muestra esta comparativa. Atendiendo a la categorizacién de Oportunidades
en la Figura 3 a) y de Limitaciones en la Figura 3 b), encontramos las principales oportunidades de
apoyo emocional en los @mbitos de Apoyo Académico (6 menciones), Compaiiia y Ocio (5
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menciones), Gestion Emocional (4 menciones), Orientacion e Informacién (4 menciones),
Organizaciéon y Productividad (2 menciones) y Asistencia Logistica (2 menciones). Por otro lado,
encontramos las mayores limitaciones esperadas para el robot en ambitos como la privacidad,
confidencialidad e intimidad (8 menciones), comportamiento social y espacio fisico (5 menciones),
toma de decisiones y autonomia personal (4 menciones) y limitacidn afectiva (4 menciones), también
ha habido 1 mencidn en las limitaciones a la integridad del aprendizaje, "Hacer tareas cuyo propdsito
sea el aprendizaje del usuario ej: deberes".

= Ndmero de Menciones = Nimero de mendones m Menciones de Ambito Emocional
Apoyo : P P
Smi Privacidad, m Menciones de Ambito Utilitario
Académicoy
‘Aprendizais Confidencialidad
P e Intimidad
25
Asistencia .
Logiticay 4 Gestion
Accesibilidad Smoconaly e en el 4 Comportamiento 20
Sensorio-Motora alud Menta Posi Social y Espacio
prendizaje 2 e
15
PP Orientacién e 10
Compaiiia, Ocio y e ”
Creatividad niormacion en Limites de la Toma de
el Campus Capacidad Decisionesy 5
Humana y Autonomia
Afectiva Personal -
Organizacion y 0
Productividad X -
Oportunidades de Uso Limites de Uso

Figura 3. a) Oportunidades detectadas por los estudiantes; b) Limites esperados en el asistente; c)
Ambito utilitario o emocional de las oportunidades y limites.

4.3. Oportunidades como solucidn a las necesidades y sus limitaciones

Las oportunidades de uso dentro del ambito "Apoyo Académico y Aprendizaje" (26%) son el
desencadenante natural de las necesidades "Evaluacién y Exdmenes" y "Sobrecarga Académica y
Gestion de Plazos" (48%), de caracter tanto utilitario como emocional. Es relevante que estas
oportunidades se presentan como soluciones a conflictos emocionales a través de acciones
utilitarias, aunque muchos estudiantes conciben al robot Unicamente como una herramienta para
"tareas repetitivas como lavar los platos" o "leer datos en pantalla". Por otro lado, las oportunidades
de caracter prominentemente emocional —"Gestidn Emocional y Salud Mental" y "Compaiiia, Ocio y
Creatividad" (39%)— no cubren todas las necesidades que requieren exclusivamente apoyo
emocional o cuya resolucién no depende de los estudiantes (45%), si bien estas quedan atendidas
indirectamente a través de un uso utilitario del robot, "respondiendo a dudas académicas" o
"ayudando a organizar el estudio".

5. DISCUSION

Los resultados del taller revelan una clara preferencia por la ayuda utilitaria como via para gestionar
las emociones, con un 65% de las menciones orientadas a este nexo. Los estudiantes no buscan una
intervencién afectiva directa, sino un agente que mitigue los estresores mediante la facilitacion de
tareas, coherente con el marco de Vonschallen et al. (2026), que sostiene que el comportamiento
responsable de un robot social debe fundamentarse en el conocimiento del contexto y del usuario. Al
responder a dudas académicas u organizar el estudio, el robot reduce la carga cognitiva, actuando
como mediador que previene el estrés agudo identificado por Edwards et al. (2022) como factor
critico en entornos de bibliotecas universitarias. El andlisis de los estresores muestra que, ademas de
los exdmenes (30 menciones), los estudiantes se ven afectados por la "Gestion Administrativa" y la
"Relacién con el Profesorado", indicando la necesidad de un robot que actie como puente
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comunicativo en el campus. Respecto a la sobrecarga académica (11 menciones), los participantes
plantean la necesidad de recordatorios y organizacidén proactiva del estudio, aunque esta asistencia
encuentra un limite ético en la toma de decisiones (4 menciones): el sistema debe configurarse como
un companero de estudio que asesora sin decidir, preservando la soberania del usuario. La dinamica
del semaforo ético reveld que la privacidad y la confidencialidad representan la preocupacion
dominante (8 menciones), estableciendo una "luz roja" que exige transparencia absoluta sobre los
datos procesados para evitar la desconfianza en entornos intimos de estudio. Finalmente, el interés
por la compaiiia y el ocio (5 menciones) sugiere que el robot no debe percibirse como una
herramienta fria, sino como un agente capaz de validar las emociones del alumno mientras resuelve
problemas logisticos, asegurando que la utilidad técnica actie como precursor de la aceptacién
emocional.

6. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Se presenta una metodologia para definir los requisitos de disefio asociados a robots sociales
orientados al bienestar emocional de los estudiantes en campus universitarios. El proceso de co-
disefo participativo ha permitido trascender el sesgo tecnoldgico convencional, uniendo el desarrollo
de la robdtica social con las experiencias vividas de los estudiantes. El analisis de las dos primeras
fases ha revelado que el estrés del alumnado se concentra principalmente en evaluaciones,
sobrecarga académica y relaciones con el profesorado, posicionando a los robots como mediadores
contextuales mas que como agentes terapéuticos. Se ha consolidado la visidon de un asistente hibrido
utilitario-afectivo donde 2 de cada 3 estudiantes (65%) prefieren el nexo utilitario para gestionar
estresores criticos, validando un modelo donde la utilidad técnica es el precursor necesario para la
aceptaciéon emocional, ya que interviene directamente sobre los desencadenantes del estrés en lugar
de actuar como paliativo momentaneo (Lazarus y Folkman, 1984). Asimismo, se ha delimitado un
marco ético basado en el "Principio de No Sustitucién", donde la privacidad y la confidencialidad
emergen como limites criticos que exigen un disefio que garantice un entorno seguro sin riesgo de
vigilancia percibida (Pareto, 2022). En definitiva, el taller ha transformado necesidades afectivas
abstractas en pardmetros de disefio realistas en cuatro dimensiones: interactividad, co-rendimiento,
comunicaciéon y forma.

Como trabajo futuro, la investigacion se orientard hacia la materializacién técnica mediante la
metodologia de "Atomos", definiendo los parametros de Entorno (ENV), Comportamiento (BHVR) y
Apariencia (APPR) a partir de las narrativas de micro-interaccidén obtenidas. La validacion de las fases
siguientes se realizara mediante su despliegue en robots fisicos como SANBOT o UNITREE en
entornos universitarios reales, evaluando con instrumentos estandarizados de bienestar psicolégico
si los requisitos obtenidos se traducen efectivamente en una reduccidn del estrés percibido,
siguiendo un enfoque LEADOR (Winkle et al., 2021) que integre a expertos en la fase de
automatizacion in situ. Finalmente, estudios longitudinales permitiran valorar si las mejoras se
mantienen en el tiempo v si el escepticismo emocional inicial disminuye tras una interaccion
prolongada, garantizando que el sistema mejora el bienestar sin generar dependencia emocional ni
vulnerar la intimidad del alumnado.
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Resumen. En el contexto del envejecimiento poblacional y el creciente interés por las
tecnologias asistenciales, el objetivo principal de esta investigacion es explorar las
expectativas en cuanto al uso de robots sociales en contextos asistenciales o
comunitarios para personas mayores, identificar sus caracteristicas fisicas y sociales,
y abordar aspectos éticos. Para ello, se llevd a cabo un taller de co-disefio, donde se
aplicaron diferentes técnicas de disefio participativo. Los resultados permitieron
definir un conjunto de funcionalidades y roles atribuidos a los robots sociales.
Asimismo, se identificaron caracteristicas de disefio, relacionadas con el
comportamiento social, la personalidad, los aspectos fisicos y de movilidad, la
seguridad fisica, asi como la voz y el sonido. En el ambito ético, se identificaron
preocupaciones sobre la transparencia, la seguridad de los datos y consideraciones
emocionales, lo que pone de manifiesto la importancia de incorporar estos aspectos
desde las etapas iniciales del proceso de disefio. El taller llevado a cabo representa
un primer paso hacia el desarrollo de soluciones basadas en robots sociales para
personas mayores que sean Utiles, viables y responsables desde el punto de vista
ético.

Palabras clave: robot social, personas mayores, co-disefio, expectativas.

Abstract. In the context of an aging population and growing interest in assistive
technologies, the main objective of this research is to explore expectations regarding
the use of social robots in care or community settings for older adults, identify their
physical and social characteristics, and address ethical considerations. To this end, a
co-design workshop was conducted, in which various participatory design techniques
were applied. The results enabled the definition of a set of functionalities and roles
attributed to social robots. Additionally, design characteristics were identified,
related to social behavior, personality, physical and mobility aspects, physical safety,
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as well as voice and sound. In the ethical field, concerns were identified regarding
transparency, data security, and emotional considerations, highlighting the
importance of incorporating these aspects from the initial stages of the design
process. The workshop represents a first step toward developing solutions based on
social robots for older adults that are useful, viable, and ethically responsible.

Keywords: social robot, older adults, co-design, expectations.

1. INTRODUCCION

Segun las Naciones Unidas (DE, 2024), el envejecimiento constituye una de las principales tendencias
demograficas a nivel mundial, con especial incidencia en Europa, donde se proyecta un incremento
significativo del nimero de personas mayores de 60 afios hacia el afio 2050. Esta problematica se
reconoce como uno de los grandes retos sociales del siglo XXI, por su impacto en los sistemas
sanitarios, especialmente ante la escasez de profesionales del cuidado (Khaksar et al., 2025).

En este marco, diferentes investigaciones plantean la integracion de robots en las infraestructuras
publicas de cuidado como una via para promover la salud y el bienestar de la poblacién (Cho et al.,
2024; Khaksar et al., 2025). Los robots sociales, concebidos para interactuar de forma auténomay
empadtica con las personas (Dawe et al., 2019), son herramientas potencialmente eficaces para
afrontar estos desafios, proponiéndose su uso para favorecer la vida independiente y compensar el
deterioro progresivo de las capacidades asociadas al envejecimiento poblacional (de Graaf et al.,
2015).

El presente articulo describe una experiencia de co-disefio llevada a cabo en el contexto del
Seniorlab?, un laboratorio ciudadano creado por el Gobierno de Aragdn que busca reunir a
ciudadanos, profesionales, asociaciones e instituciones para co-crear soluciones innovadoras que
mejoren la calidad de vida de las personas mayores, promoviendo el envejecimiento activo, la
convivencia intergeneracional y el cuidado en comunidad. El SeniorLab llevé a cabo una convocatoria
de talleres a las que se presentd el proyecto “PLEISAR?: Robots sociales para el bienestar de los
mayores en entornos comunitarios” que fue seleccionado entre mas de 30 proyectos. El objetivo de
la experiencia propuesta era explorar de forma participativa las expectativas en cuanto al uso de
robots sociales en contextos asistenciales o comunitarios para personas mayores, sus caracteristicas
y las cuestiones éticas subyacentes. El articulo se organiza de la siguiente manera: en primer lugar, se
presentan los trabajos relacionados con el tema de estudio, a continuacién, se describe la
metodologia empleada en el taller, por ultimo, se exponen los resultados obtenidos y las
conclusiones.

2. TRABAJOS RELACIONADOS

El Disefio Participativo (DP) o co-disefio se define formalmente como una practica de disefio
centrado en la persona donde multiples actores, incluidos los usuarios finales y diversas partes
interesadas, contribuyen al proceso como co-disefiadores activos y socios estratégicos (Ostrowski et
al., 2021; Rogers et al., 2022). Aplicando esta metodologia, los desarrolladores incorporan las

*https://www.laaab.es/2025/06/seniorlab/
’https://pleisar.uib.es/
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experiencias vividas y las realidades de los participantes, en el proceso de creacion, permitiendo que
estos expresen sus necesidades, deseos y temores para asegurar que la tecnologia sea efectiva 'y
respetuosa con su autonomia (Boch and Thomas, 2025). El co-disefio ayuda a superar las brechas de
comunicacion entre disefiadores, desarrolladores y usuarios finales, facilitando la comprensién de las
necesidades y requisitos subjetivos que son dificiles de transmitir por los usuarios (Rasouli et al.,
2024).

Diversas investigaciones han utilizado el DP en el ambito de los robots sociales. Un ejemplo de ello es
el estudio de Axelsson et al. (2024), que empled dicha metodologia con el fin de disefiar robots como
entrenadores robodticos para el bienestar mental, donde se realizaron entrevistas y talleres con
usuarios y profesionales de la salud para definir capacidades criticas de empatia y personalizacién.
También Potter et al. (2026) disefid robots asistenciales para el envejecimiento saludable utilizando
disefios especulativos para capturar las experiencias vividas de las personas mayores y sus
cuidadores. Otro ejemplo notable es el disefo de robots sociales interactivos para la vida
independiente, donde se aplicd un enfoque de dos fases que incluyé un kit de herramientas de co-
disefio asincrdnico y talleres presenciales con prototipos (Macalupu et al., 2024).

En la lucha contra la soledad de los adultos mayores, Tunc et al. (2023) utilizé un enfoque de co-
disefio basado en escenarios, implementandolo en cuatro fases, en cada fase, un escenario servia
como entrada y se generaba un escenario mas detallado como salida, creando una narrativa continua
a través del proceso. Asimismo, De Schutter et al. (2016) utilizo el DP para la creacion de juegos
intergeneracionales mediante talleres donde adultos mayores y estudiantes colaboraron en un
proceso creativo de cuatro fases para desarrollar prototipos en papel que reflejaran sus intereses
compartidos. Para el desarrollo de robots domésticos, Ostrowski et al. (2021) realizé un estudio por
doce meses donde integraron la creacién de imdgenes artisticas con una fase de alojamiento del
robot en el hogar para asi implementar un disefio basado en la convivencia diaria. Por ultimo, en el
ambito de la salud cognitiva, Gasteiger et al., (2022) empled DP a lo largo de seis fases para crear un
robot de cuidado diario para el hogar, disefiado para ayudar a los adultos mayores con deterioro
cognitivo leve mediante la estabilizacion del estado de animo y la mejora cognitiva.

La metodologia llevada a cabo en el taller se basé en la literatura previamente analizada, sin
embargo, a diferencia de estudios como los de Gasteiger et al., (2022), Macalupu et al. (2024) y
Potter et al. (2026), el taller de co-disefio realizado, integra a ciudadanos y profesionales de diversas
edades y campos profesionales, permitiendo una combinacién variada de conocimientos. Para
enriquecer la dindmica participativa, se valord la experiencia real con robots en el taller al igual que
en el estudio de Ostrowski et al. (2021) donde se recomienda que los participantes vivan
experiencias reales con estos dispositivos, lo que permitié reducir expectativas poco realistas que
estudios como el de Macalupu et al. (2024) sefiala como un fallo comun en el co-disefio. El objetivo
era obtener ideas funcionalmente Uutiles, viables y éticamente responsables, reduciendo la brecha
entre la imaginacion del usuario y las capacidades reales de la tecnologia.
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3. METODOLOGIA DEL TALLER PARTICIPATIVO

3.1. Objetivos, participantes e instrumentos

El objetivo del taller fue explorar el potencial de uso de los robots sociales en entornos comunitarios
de personas mayores, en concreto, en tres tipos de contextos: residencias, centros (centro de
mayores, centros civicos y espacios publicos) y comunidades de convivencia. En particular, se queria
explorar las expectativas en cuanto a su uso, las posibles funcionalidades y roles de los robots, las
caracteristicas deseables de los mismos y, por ultimo, las implicaciones éticas de su introducciéon en
dichos contextos.

El taller contd con la participacién de 7 personas, dos hombres y cinco mujeres, (un participante de
36 afios, 3 de 50 a 58 afios y tres de 69 a 75 afios). Los participantes procedian de ambitos vinculados
mayoritariamente al sector sanitario: un cuidador, dos sanitarias, una terapeuta ocupacional, dos
mediadoras en competencias digitales para adultos mayores y un directivo de una residencia de
mayores.

Como medios de apoyo a la dindmica participativa, se emplearon plantillas basadas en el trabajo de
Axelsson et al. (2021). En primer lugar, se utilizé la plantilla “Caracteristicas del Robot”, cuyo objetivo
fue identificar las caracteristicas fisicas y sociales del robot relacionadas con el comportamiento
social, la personalidad, los aspectos fisicos y de movilidad, la seguridad fisica, asi como la voz y el
sonido. En segundo lugar, se utilizé la plantilla “Consideraciones Eticas” para analizar aspectos éticos
sobre la transparencia, la seguridad de los datos y las consideraciones emocionales. En ambos casos,
las plantillas se complementaron con cartas del Microsoft Inclusive Design Toolkit?, para incentivar el
debate inclusivo.

3.2. Estructura de las sesiones

El taller se llevd a cabo en instalaciones del Gobierno de Aragén durante el mes de noviembre de
2025 y tuvo una duracién de tres dias consecutivos: una tarde, un dia completo y una mafiana.

Primer dia (tarde): La jornada comenzd con la presentacién global del SeniorLab y de los diferentes
talleres a llevar a cabo. A continuacidn, se dividio a los participantes entre los diferentes talleres (5
en total). En el nuestro se llevd a cabo la presentacion de los participantes y la del equipo
investigador, junto con la demostracién de los robots Lolo y Lola, dos robots sociales (Sanbot EIf) del
proyecto PLEISAR. A continuacidn, se les explicd a los participantes el propdsito del proceso
participativo y la relevancia de su implicacion.

Segundo dia (mafana y tarde): El segundo dia se comenzd con la interaccion directa de los
participantes con los robots sociales. Los participantes se dividieron en dos grupos y utilizaron
simultdaneamente los dos robots disponibles, interactuando con aplicaciones implementadas
previamente en el contexto del proyecto de investigacién. A continuacidn, se llevé a cabo una
entrevista grupal, en la que se plantearon preguntas abiertas sobre las posibles aplicaciones de los
robots sociales para personas mayores. Para esta actividad, se empled la técnica de tormenta de
ideas apoyada en el uso de post-it. Después, cada participante elabord, de forma individual, una

3 https://inclusive.microsoft.design
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narrativa en la que debia aparecer un robot social y al terminarlas, debian ser leidas al grupo (ver
figura 1).

Figura 1. De izquierda a derecha: Interaccidn directa, Entrevista grupal, Tormenta de ideas.

Tercer dia (mafiana): Tras una recapitulacion de lo hecho anteriormente, se pasé a trabajar en las
caracteristicas del robot y las consideraciones éticas. Para ello se emplearon dos plantillas de
Axelsson et al. (2021): la primera fue “Caracteristicas del Robot” (plantilla adaptada), donde todos los
participantes compartieron sus ideas de cémo deberia ser el robot en aspectos sociales y fisicos,
posteriormente a esto, se paso a trabajar con la plantilla “Consideraciones Eticas” (plantilla original
traducida), donde se abordaron temas éticos asociados al disefio de soluciones con estos
dispositivos. De manera paralela, parte del equipo investigador implementd una aplicacién basica en
el robot, con el objetivo de mostrar algunas de las funcionalidades mencionadas, simulando una
interaccion entre un mayor y el robot. Dicha aplicacidon fue mostrada en la presentacion final
conjunta con los participantes del resto de los talleres llevados a cabo (ver figura 2).

Figura 2. Trabajo con plantillas y presentacion final.

4. RESULTADOS

4.1. Expectativas en cuanto a usos y funcionalidades de los robots sociales

A continuacidn, se presentan agrupadas las expectativas en cuanto a las funcionalidades que se
obtuvieron durante la tormenta de ideas en cada uno de los contextos previamente mencionados
(ver tabla 1).

En todos los casos, los participantes pusieron de manifiesto la importancia de identificar a los
usuarios y de que las caracteristicas del robot sean adaptables al usuario, como: la identificacion
facial, el uso de voces familiares, la adaptacion del lenguaje para mejorar la interacciény la
incorporacién de las preferencias individuales, asimismo, el conocimiento de historia personal, el
nivel cognitivo y la formacion de los usuarios permitird una atencion mas personalizada.
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Tabla 1: Funcionalidades agrupadas por contextos.

Funcionalidades

Convivir en comunidad

Recordatorios de citas, tareas, normas de convivencia.

Reconocimientos por tareas cumplidas.

Gestion de banco de tiempo.

Resolucidn de dudas.

Fomento de interaccion grupal, recopilacién y comparticion de experiencias.
Promocidn de habitos saludables.

Deteccion de deterioro cognitivo o fisico.

Deteccidn de caidas.

Apoyo o asesoramiento (en higiene, imagen, etc.).

Centros

10. Apoyo para integracion inicial y adaptacion del usuario al centro.

11. Creacidn de actividades adaptadas (juegos, memoria, orientacion) y lidicas (recorridos histdricos o lineas
temporales).

12. Notificacidn al familiar sobre el estado y seguimiento de los usuarios, mediacién entre familiares.
13. Recepcidn de usuarios y orientacidn espacial y temporal.

14. Actuacion ante situaciones de emergencia segln protocolos establecidos.
Residencias

15. Ayuda en tareas diarias (medicacidn, desplazamientos, logistica).

16. Vigilancia y realizacidén de rondas nocturnas.

17. Deteccion de comportamientos inusuales e incidencias y actuacion ante emergencias.
18. Guia en espacios, apoyo a personas desorientadas o deambulantes.

19. Monitorizacidon del estado de los residentes.

20. Incentivo a la movilidad y participacion en actividades.

21.Uso de telepresencia para actividades externas o excursiones.

RN A wWwN R

Finalmente, se identificd la necesidad de incorporar protocolos de actuacién ante situaciones criticas,
como caidas, solicitudes de ayuda o la posible deteccién de olores como indicador de situaciones
andémalas, asi como trabajar de forma explicita la accesibilidad, teniendo en cuenta aspectos como la
vision periférica reducida en personas mayores o sus limitaciones motoras y cognitivas.

En cuanto a las narrativas, los participantes visualizan a los robots sociales en numerosas actividades
de la vida diaria de las personas mayores, asociandoles diversos roles que se comentan a
continuacion.

El robot como mediador terapéutico y profesional: Una de las representaciones mads repetitivas en
las narrativas es la del robot como apoyo a las consultas terapéuticas, especialmente en la
estimulacién cognitiva y el seguimiento de los usuarios: un participante escribié que el robot permite
“volcar todas las valoraciones cognitivas y [...] han registrado la participacion y los retos conseguidos
por cada uno de ellos” (P0909). El robot también es concebido como una ayuda para facilitarles el
trabajo a los terapeutas: “han adquirido un robot que les facilitara su trabajo, [...] las actividades que
proponen son divertidas, ni faciles ni dificil” (P0909).

El robot como compafiero emocional y afectivo: Otro aspecto planteado es el rol del robot como
acompanante, capaz de generar bienestar emocional y reducir la soledad. En varias narrativas, el
robot es descrito como algo cercano, que aporta dnimo y estabilidad emocional. Por ejemplo, una
participante expresa que la presencia del robot le ayuda a no sentirse nostdlgica: “si estuviese sola
me pondria mas nostalgica pero tu presencia me anima mas” (PMLOB). Asimismo, el robot es
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presentado como util para personas con deterioro cognitivo: “Nuria [...] esperaba a Lolo todas las
mafanas en los pasillos de la residencia para hablar de su pueblo, la costura y de ese viaje que nunca
pudo hacer con su marido a Paris” (P5701). Estas narrativas muestran al robot como un compafiero
con caracteristicas emocionales y afectivas, capaz de escucharlos y entenderlos.

El robot como apoyo a la orientacidén y seguridad: Las narrativas también reflejan una concepcién
del robot como agente de seguridad y apoyo: “Lolo y Lola [...] aportan seguridad” (6700). En otra
narrativa se observa también, el uso del robot como sistema de aviso: “Tendria el robot para que
pase por el pasillo y con una luz [...] identificar si el residente lo necesita, para que él comunique a los
cuidadores su llamada” (P3001).

El robot como parte de modelos comunitarios y de convivencia compartida: La narrativa del
participante 6700, ubica al robot en convivencias compartidas, la cual titula: “Vida en comuna (solos
pero acompafiados)”. En la comunidad, el robot no solo cumple funciones practicas, sino que se
integra en un proyecto de vida colectiva: “Lolo y Lola son dos robots de compafiia que unos pocos

o
[

afios antes ayudaron a crear y aportar ideas para hoy vivir asi” y ayudan “personalizando

necesidades” (P6700).

4.2. Caracteristicas del robot

Como resultado del proceso de definicién de las caracteristicas del robot social, se establecid un
conjunto de requisitos orientados a mejorar la aceptacién, accesibilidad y efectividad de la
interaccidon con personas mayores. En relacidon con el comportamiento social, los participantes
destacaron la importancia de que el robot fuera capaz de expresar cercania y afectividad mediante
gestos sociales (como el gesto de abrazar) y a través de, expresiones faciales que transmitieran
emociones. Se menciond el uso del humor y que tratara a las personas por su nombre. Asimismo, se
identificd la necesidad de adaptar el estilo comunicativo en funcion del género del usuario: una
comunicaciéon mas directa en el caso de los hombres y una interaccion mas conversacional con las
mujeres. La personalidad del robot se definié como paciente y tranquila, evitando comportamientos
gue pudieran generar estrés o confusién.

Desde el punto de vista fisico y de movilidad, se determiné que el robot debia tener movilidad
auténoma y orientarse siempre hacia la persona durante la interaccién. En relacién con la seguridad
fisica, se identificaron diversos riesgos vinculados a la movilidad del robot en entornos residenciales.
Entre ellos, se planted la posibilidad de provocar caidas durante situaciones de deambulacién, la
obstruccién de zonas de paso y la pérdida de estabilidad del usuario en caso de apoyarse sobre el
robot. Para reducir estos riesgos, se propusieron recomendaciones de disefio fisico, como la
incorporacioén de ruedas bloqueables, una estructura estable, un tamafio y altura adecuado al
contexto de uso (por ejemplo, mayor altura en situaciones de deambulacién y dimensiones mas
reducidas en espacios donde los usuarios permanecen sentados), asi como la no apariencia
excesivamente humanoide que pudiera generar miedo o rechazo. También, se sefialé la necesidad de
que el robot evitara zonas de paso, detectara obstaculos de forma activa y gestionara de manera
segura aspectos técnicos como la bateria de alimentacion.

En cuanto a la voz y los sonidos se establecid como requisito una voz emocionalmente familiar o
natural, con un tono agradable, con velocidad lenta, buena vocalizacion y capacidad de adaptar el
volumen a las capacidades auditivas de los mayores. Ademas, el robot deberia tener luces,
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expresiones faciales o sonidos suaves, para llamar la atencidn a los usuarios en dependencia de la
situacidn que lo requiera. En cuanto a la interaccidn, se concluyd que esta debia ser
mayoritariamente por voz, por ser la forma mds natural, reforzada con apoyos visuales para aquellas
personas con problemas auditivos. Estos apoyos incluyen el uso de pantalla con letras grandes,
colores adecuados, uso de elementos visuales como relojes o pictogramas. También se planteé la
posibilidad de utilizar proyeccion como complemento visual, especialmente util en casos de
deambulacién, sordera o dificultades de atencién. La definicidon de la interaccién tuvo en cuenta la
diversidad funcional de los usuarios y las situaciones de riesgo, por lo que se pensé en un botdn para
solicitar ayuda en caso de que fuese necesario.

4.3. Consideraciones éticas

Como parte del proceso de co-disefio, se abordaron de manera especifica las consideraciones éticas
asociadas al disefio e implementacion de la solucidn. En cuanto a la seguridad de los datos, se
menciond la importancia de un uso restrictivo y responsable de la informacion personal de los
usuarios. Se identificaron como sensibles los datos relativos al historial clinico y determinados temas
de conversacién, ademads, de establecer alertas automaticas ante contenidos criticos (por ejemplo,
suicidios o temas politicos). Como solucidn, se propuso solo utilizar la historia ocupacional y social
del usuario, y evitar informacién sensible, como conflictos familiares. Asimismo, se planted el uso de
distintos permisos de acceso a la informaciéon y modos de funcionamiento del robot, de forma que
solo se utilicen determinados datos en funcién del modo de interaccion habilitado. Se puso de
manifiesto no registrar ni almacenar conversaciones, ni videos de las interacciones.

La transparencia puso el foco en la relacidn entre el usuario y el robot. Se discutié qué el usuario
siempre tuviera en cuenta que interactla con un robot y no con una persona, asi como la necesidad
de que el robot explique claramente sus limitaciones, derivando al usuario a profesionales o
familiares cuando no pueda ofrecer ayuda adecuada. Asimismo, se establecié que el robot deberia
informar al usuario, de que cierta informacidon compartida podra ser comunicada a profesionales o
familiares si se detectan estados emocionales preocupantes.

La consideracion emocional incluyd también la identificacién de riesgos asociados a una posible
dependencia excesiva del robot. Se sefiald la posibilidad de que el robot monopolizara la atencién del
usuario, generara adiccion o redujera la interaccion social con profesionales, otros residentes o
familiares. Para minimizar estos riesgos, se propuso que el robot detectara patrones de uso excesivo
y generara alertas para los profesionales. Ademas, el robot deberia informar al usuario cuando el
tiempo de interaccion sea elevado y sugerir la interaccidn con otras personas del entorno. En
relacion con la imposicién del comportamiento, se abordd la necesidad de que el robot fuera capaz
de detectar comportamientos inapropiados, como insultos, comentarios sexistas o conductas
agresivas, no solo dirigidas al robot, sino también a profesionales, residentes o familiares. Se planted
que el robot no debe tolerar este tipo de comportamientos y establecer limites.

5. CONCLUSIONES

A partir de la experiencia de co-disefio llevada a cabo en el contexto del laboratorio ciudadano,
SeniorlLab, el estudio presentado aborda en profundidad las expectativas de los usuarios y los roles
gue pueden desempefiar los robots sociales en distintos contextos relacionados con las personas
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mayores. Ademds, se ponen de manifiesto las caracteristicas de disefio, tanto fisicas como sociales,
que favorezcan su aceptacién y uso, junto con el andlisis de las consideraciones éticas asociadas al
uso de estos dispositivos. En general, los robots sociales son concebidos como herramientas de
apoyo y acompainamiento, visualizdndolos con roles como terapeuta, acompafiante emocional,
agente de seguridad y como mediador en modelos comunitarios. Asimismo, se plantea su papel
como herramienta para ofrecer actividades de psico-estimulacién apoyadas en la reconstruccién de
experiencias y recuerdos significativos, para fomentar la interaccién social y conversacional entre los
usuarios. En cuanto, a las caracteristicas de disefio, se plantea un conjunto de requisitos relativos al
comportamiento social, personalidad, aspectos fisicos y de movilidad, seguridad fisica, voz y sonido.
En el dmbito ético, se identifican preocupaciones sobre la transparencia, la seguridad de los datos y
aspectos emocionales, por lo que se ha propuesto diversas recomendaciones para mitigar estos
riesgos.

El taller llevado a cabo se concibe como un primer paso en el futuro desarrollo de aplicaciones para
mayores basadas en robots sociales en contextos comunitarios que sean utiles, viables y éticamente
responsables.

Agradecimientos: Este trabajo esta financiado por el Ministerio de Ciencia, Innovacién y Universidades (MCIU),
la Agencia Estatal de Investigacion (AEl) y la UE (FEDER) mediante el contrato PID2022-1367790B-C31, y por el
Gobierno de Aragdn (Grupo T60-23R). Agradecemos al Gobierno de Aragdn por permitirnos participar en la
iniciativa SeniorlLab, a los participantes y a Paula Soriano por su ayuda durante el mismo.

6. REFERENCIAS

Axelsson, M., Spitale, M., & Gunes, H. (2024). Robots as mental well-being coaches: Design and ethical
recommendations. ACM Transactions on Human-Robot Interaction, 13(2), 1-55.
https://doi.org/10.1145/3643457

Axelsson, M., Oliveira, R., Racca, M., & Kyrki, V. (2021). Social robot co-design canvases: A participatory
design framework. ACM Transactions on Human-Robot Interaction (THRI), 11(1), 1-39.
https://doi.org/10.1145/3472225

Boch, A., & Thomas, B. R. (2025). Human-robot dynamics: a psychological insight into the ethics of social
robotics. International Journal of Ethics and Systems, 41(1), 101-141.
https://doi.org/10.1108/1JOES-01-2024-0034

Cho, M., Kim, D., Jang, M., Lee, J., Kim, J., Yun, W. H,, ... & Jang, C. (2024). Evaluating human-care robot
services for the elderly: An experimental study. International Journal of Social Robotics, 16(7),
1561-1587. https://doi.org/10.1007/s12369-024-01157-7

Dawe, J., Sutherland, C., Barco, A., & Broadbent, E. (2019). Can social robots help children in healthcare
contexts? A scoping review. BMJ paediatrics open, 3(1), e000371.
https://doi.org/10.1136/bmjpo-2018-000371

Department of Economic. (2024). World Population Prospects 2024: Summary of Results. Stylus
Publishing, LLC.

De Graaf, M. M., Ben Allouch, S., & Van Dijk, J. A. (2015, October). What makes robots social?: A user’s
perspective on characteristics for social human-robot interaction. In International Conference on

78


https://doi.org/10.65234/interaccion.152

© Interaccion, Revista Digital de AIPO, Volumen 7, Numero 2, 2026, ISSN: 2695-6578
DOI: https://doi.org/10.65234/interaccion.152

Social Robotics (pp. 184-193). Cham: Springer International Publishing.
https://doi.org/10.1007/978-3-319-25554-5 19

De Michelis, C., Ferrari, M., Rozin, T., & Stern, B. (2015). Teaching for Wisdom in an Intergenerational
High-School-English Class. Educational Gerontology, 41(8), 551-566.
https://doi.org/10.1080/03601277.2014.994355

De Schutter, B., Roberts, A. R., & Franks, K. (2016). Miami six-O: Lessons learned from an
intergenerational game design workshop. In Game-based learning across the lifespan: Cross-
generational and age-oriented topics (pp. 13-27). Cham: Springer International Publishing.
https://doi.org/10.1007/978-3-319-41797-4 2

Gasteiger, N., Ahn, H. S, Lee, C,, Lim, J., MacDonald, B. A., Kim, G. H., & Broadbent, E. (2022).
Participatory design, development, and testing of assistive health robots with older adults: an
international four-year project. ACM Transactions on Human-Robot Interaction (THRI), 11(4), 1-
19.

Mahdi, H., Akgun, S. A., Saleh, S., & Dautenhahn, K. (2022). A survey on the design and evolution of social
robots—Past, present and future. Robotics and Autonomous Systems, 156, 104193.
https://doi.org/10.1016/j.robot.2022.104193

Macalupu Chira, V. A., Rittenbruch, M., Chamorro-Koc, M., & Donovan, J. (2024). Designing the future
together: a collaborative designerly approach to socially interactive robots with older adults as
co-designers. Journal of Responsible Innovation, 11(1), 2390708. https://doi.org/
10.1080/23299460.2024.2390708

Ostrowski, A. K., Breazeal, C., & Park, H. W. (2021, August). Long-term co-design guidelines: empowering
older adults as co-designers of social robots. In 2021 30th IEEE international conference on robot
& human interactive communication (RO-MAN) (pp. 1165-1172). IEEE. doi: 10.1109/RO-
MAN50785.2021.9515559.

Potter, S., Hawley, M., Higgins, A., Amirabdollahian, F., Dragone, M., Di Nuovo, A., & Caleb-Solly, P. (2026).
Assistive robotics for healthy aging: a foundational phenomenological co-design exercise. Journal
of Medical Internet Research, 28, e77179. https://doi.org/10.2196/77179

Rasouli, S., Gupta, G., Nilsen, E., & Dautenhahn, K. (2022). Potential applications of social robots in robot-
assisted interventions for social anxiety. International Journal of Social Robotics, 14(5), 1-32.
https://doi.org/10.1007/s12369-021-00851-0

Rogers, W. A, Kadylak, T., & Bayles, M. A. (2022). Maximizing the benefits of participatory design for
human-robot interaction research with older adults. Human factors, 64(3), 441-450.
https://doi.org/10.1177/00187208211037465.

Tunc, S., Nijboer, F., Ludden, G. D., van Velsen, L. S., & Tabak, M. (2023). Scenario-based co-design with
older adults: A design case on decreasing loneliness. International journal of design, 17(2), 99-
113. https://doi.org/10.57698/v17i2.06

Khaksar, W., Lindblom, D. S., Bygrave, L. A., & Torresen, J. (2025). Robotics in elderly healthcare: A
qualitative analysis of 20 recent European research projects. ACM Transactions on Human-Robot
Interaction, 14(2), 1-38. https://doi.org/10.1145/3711936

79


https://doi.org/10.65234/interaccion.152

Revista Digital de AIPO

Asociacién Interaccién Persona-Ordenador

© Interaccion, Revista Digital de AIPO, Volumen 7, Numero 2, 2026, ISSN: 2695-6578
DOI: https://doi.org/10.65234/interaccion.153

Affective touch: Estudio preliminar de estimulos vibrotactiles
en interfaces hapticas

Affective Touch: A preliminary study of vibrotactile stimuli in haptic interfaces

1 H 4 4 0009-0005-3125-4673] (1,2 7~ [0000-0003-0671-324X] (1,2,3 R
(M) Noelia Gonzalez-Sanchez ! 1 L2 Arturo S. Garcia ! 1 (L23) Antonio
4 0000-0002-8211-0398] (1,2 A R 0000-0001-6832-3250
Fernandez-Caballero ! 1 (12) josé P. Molina | I

) Instituto de Investigacién en Informatica de Albacete, 02071 Albacete, Espafia
(2) Departamento de Sistemas Informaticos, Universidad de Castilla-La Mancha, 02071 Albacete,
Espafa
) CIBERSAM (Biomedical Research Networking Centre in Mental Health), 28029 Madrid, Espafia

Resumen. Affective touch desempefia un papel fundamental en la homeostasis fisica
y el bienestar social, y se diferencia del tacto discriminativo por su conexién
intrinseca con los sistemas neurobioldgicos de recompensa y regulacién emocional.
Este mecanismo actia como amortiguador del estrés al atenuar la reactividad
fisiolégica y promover estados de seguridad psicoldgica. Aunque tradicionalmente se
ha asociado con la estimulacidn de la piel con vello, investigaciones recientes
sugieren que las interfaces hapticas también pueden modular la valenciay la
activacion arousal del usuario. Dentro de este marco, el experimento propuesto
estudia los estimulos generados por un sistema de retroalimentacidn vibrotactil
mediante guantes hdpticos para identificar qué parametros fisicos especificos
(intensidad, duracion y zona anatémica) provocan respuestas emocionales positivas
y modulan el estado afectivo del usuario. En lugar de evaluar predisposiciones
estables, el presente estudio investiga la reactividad inmediata (ansiedad de estado)
ante estos estimulos vibrotactiles mediante cuestionarios basados en el afecto para
las dimensiones de valencia (agrado-desagrado) y arousal (activacion-calma). La
configuracién de parametros resultante debe entenderse como un paso preliminar
que puede servir posteriormente de base para el disefio y el desarrollo de sistemas
hapticos mas complejos e inmersivos.

Palabras clave: Affective touch, hapticos, ansiedad-estado, realidad virtual.

Abstract. Affective touch plays a fundamental role in physical homeostasis and social
well-being, and differs from discriminative touch in its intrinsic connection to
neurobiological systems of reward and emotional regulation. This mechanism acts as
a stress buffer by attenuating physiological reactivity and promoting states of
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psychological safety. Although it has traditionally been associated with stimulation of
hair-bearing skin, recent research suggests that haptic interfaces can also modulate
the user’s valence and arousal levels. Within this framework, the proposed
experiment examines stimuli generated by a vibrotactile feedback system using
haptic gloves to identify which specific physical parameters (intensity, duration, and
anatomical location) elicit positive emotional responses and modulate the user’s
affective state. Rather than assessing stable predispositions, the present study
investigates immediate reactivity (state anxiety) to these vibrotactile stimuli using
affect-based questionnaires for the dimensions of valence (pleasure-displeasure) and
arousal (activation-calm). The resulting parameter configuration should be
understood as a preliminary step that can subsequently serve as a basis for the
design and development of more complex and immersive haptic systems.

Keywords: Affective touch, haptics, anxiety-state, virtual reality.

1. INTRODUCCION

La ansiedad se define, en términos generales, como un estado emocional de anticipacidn aprensiva
frente a amenazas o peligros futuros, acompafiado de un proceso natural de activacidn fisioldgica y
cognitiva orientada a movilizar a los seres humanos y otros animales ante el peligro (Atienza, 2010).
En su forma adaptativa, la ansiedad cumple una funcién protectora, es decir, prepara al organismo
para enfrentar o evitar peligros mediante la activacién de la respuesta de lucha o huida,
incrementando asi las posibilidades de supervivencia (American Psychiatric Association, 2023). Este
proceso adaptativo involucra un aumento transitorio de la alerta y de la actividad fisioldgica, lo que
conlleva un aumento de la frecuencia cardiaca o de la tensidon muscular, facilitando una respuesta
mas rapida ante estimulos potencialmente dafinos (American Psychiatric Association, 2023). Sin
embargo, cuando la respuesta de ansiedad se activa de forma excesiva, crénica o desproporcionada
en ausencia de un peligro real, deja de ser adaptativa para convertirse en patoldgica, interfiriendo
con el funcionamiento diario y el bienestar del individuo (Atienza, 2010). Dada esta complejidad
sintomatolégica, en el contexto de la evaluacién experimental es fundamental diferenciar entre la
predisposicion de la personalidad a sentir ansiedad y la respuesta momentanea ante un estimulo.

En este sentido, el affective touch emerge como un mecanismo para regular esta ansiedad. Aunque
tradicionalmente se ha asociado con la estimulacidn suave de las fibras aferentes C-tactiles presentes
en la piel con vello, (Marshall & McGlone, 2020), estudios como (Zhao et al., 2022) han demostrado
que las interfaces hdpticas también pueden replicar estos beneficios. Especificamente, la
estimulacién vibrotactil es capaz de modular el estado emocional del usuario pudiendo usarse como
una intervencién pasiva e inmediata para mitigar la ansiedad (Zhao et al., 2022). Dentro de este
marco, resulta de gran interés identificar qué propiedades hapticas especificas pueden evocar
respuestas emocionales positivas y regular el estado afectivo del usuario en el momento.

Para abordar estos objetivos, este articulo se ha estructurado de la siguiente manera: en primer
lugar, se exponen los fundamentos tedricos del affective touch, explicando sus principios
neurofisiolégicos y como influye la estimulacidn en la piel glabra, es decir, piel sin vello, como la
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presente en las palmas de las manos y las yemas de los dedos. En segundo lugar, se detalla el
contexto de interaccidén en entornos de realidad virtual y el papel de las interfaces hapticas. En tercer
lugar, se describe la metodologia y se analizan los resultados del experimento realizado. Por ultimo,
se presentan las conclusiones derivadas del estudio y sus implicaciones para futuros desarrollos.

2. AFFECTIVE TOUCH

El sentido del tacto tradicionalmente se ha entendido como un sistema discriminativo, es decir,
permite percibir la forma de las cosas, la presion o la localizacién de estimulos. Ademas, apoya la
exploracién haptica y la manipulacién de objetos, ayudando a la deteccion de estimulos externos en
la superficie de la dermis (Kidd et al., 2022). Sin embargo, a diferencia del tacto meramente
discriminativo, el affective touch esta ligado a componentes emocionales y de recompensa (Morrison
et al., 2010), jugando un papel fundamental en la homeostasis fisica y bienestar social (He et al.,
2024). Esta dimension, mediada en gran parte por las fibras aferentes C-Tactiles (CT) presentes en la
piel vellosa, constituyen la parte neurobioldgica bdsica para el desarrollo del cerebro social y la
regulacién del estrés a lo largo de la vida (Marshall & McGlone, 2020). Privar de este tacto durante
ciertos periodos del desarrollo se asocia con niveles elevados de ansiedad, hipervigilancia y una
regulacién deficiente del hipotalamico-hipofisario-adrenal (HPA) en la vida adulta. Marshall y
McGlone, proponen que la funcidn principal de las aferentes CT no es solo sefialar el placer, sino
promover una sensacion de seguridad y de actuar como un amortiguador del estrés, permitiendo al
organismo sentir que “todo esta bien” a través de seiales autondmicas y neurohormonales.

El tacto afectivo ejerce un efecto calmante directo sobre los sistemas de respuesta al estrés. Estudios
como (Marshall & McGlone, 2020), destacan que el tacto interpersonal suave puede reducir la
actividad del sistema nervioso simpatico, los niveles de cortisol y la frecuencia cardiaca, aumentando
la variabilidad de la frecuencia cardiaca (HRV). Este proceso de regulacion emocional a través del
tacto suele ocurrir en tres etapas: modificacion de la situacién, despliegue atencional y reevaluacién
cognitiva, lo que ayuda a aliviar el estrés (He et al., 2024). Clasicamente, este tacto afectivo se ha
asociado a la estimulacién de las fibras CT, no obstante, existe una distincion fisiolégica fundamental
cuando los estimulos se aplican en dreas como la palma y los dedos de la mano. La piel glabra carece
de las fibras CT tipicas de la piel vellosa, estando compuesta predominantemente por
mecanorreceptores de bajo umbral conectados a fibras A-beta, las cuales estan especializadas en
funciones sensoriomotoras rdpidas y en el tacto discriminativo (He et al., 2024).

A pesar de la ausencia de fibras CT en la mano, estudios como (Mazza et al., 2023) afirman que el
procesamiento afectivo no se restringe exclusivamente a la estimulacion directa de estas fibras. En la
piel glabra, cualquier respuesta heddnica observada no debe atribuirse a una activacién
interoceptiva limbica directa, sino a un procesamiento cortical de orden superior, al aprendizaje
previo y a asociaciones sensoriales. Las propiedades fisicas de un estimulo, captadas de forma
discriminativa por las fibras A-beta, son procesadas por la corteza somatosensorial y posteriormente
evaluadas por la corteza orbitofrontal, desencadenando respuestas heddnicas a través de
mecanismos de refuerzo secundario (McGlone et al., 2014). El sistema nervioso central recurre a
estos mecanismos cognitivos para comparar la informacion sensorial entrante con representaciones
almacenadas en la memoria, asignando un valor heddnico subjetivo basado en experiencias previas
(Dezcallar Saez, 2012).
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Dentro de este marco tedrico, el presente estudio busca trasladar estos principios de regulacién
emocional a una experiencia digital mediante el uso de guantes hapticos vibrotactiles. Estos sistemas
integran matrices de actuadores que se activan de forma secuencial induciendo un estimulo
vibrotactil, que posteriormente, el usuario percibe como un estimulo continuo (Cansev et al., 2025),
evocando niveles de agrado y respuestas heddnicas (Huisman et al., 2016). Este fendmeno se
fundamenta en un procesamiento cognitivo y de orden superior en el que el cerebro humano integra
la informacion de la velocidad y el patrén del estimulo vibrotactil, comparandola con
representaciones y memorias de interacciones tactiles previas para asignarle un significado afectivo
(Huisman et al., 2016).

Los guantes hdpticos, al estimular los mecanorreceptores A-beta de la mano, envian sefiales que el
cerebro procesa y que pueden ser medidos subjetivamente como “agradables” o “desagradables”
(McGlone et al., 2014). La experiencia sensorial pasa por un nivel de evaluacion afectivo-cognitiva
donde intervienen la memoria y las experiencias individuales (Dezcallar Sdez, 2012). La informacion
proporcionada por los guantes a través de las vibraciones se compara en la memoria, evocando
recuerdos que disparan la respuesta emocional correspondiente (Dezcallar Sdez, 2012). La respuesta
afectiva que se observara al usar los guantes hapticos sera, por tanto, producto de un procesamiento
cortical de orden superior. Al no existir una via directa en la mano que conecte con la parte
emocional del cerebro (fibras CT), el cerebro debe recurrir a mecanismos de aprendizaje y refuerzo
secundarios (McGlone et al., 2014) . El usuario percibira las propiedades discriminativas mediante las
fibras A-beta y, a través de la conexidn cognitivo-limbica, asignard un valor heddnico basado en
asociaciones aprendidas y memorias previas (Dezcallar Saez, 2012).

3. EXPERIMENTO

Dentro de un entorno de realidad virtual, la mano es el principal medio utilizado para la exploracién,
manipulacién e interaccidn con el entorno. En este sentido, los guantes hapticos permiten establecer
una relacidn natural entre el gesto realizado por el usuario y la retroalimentacion sensorial recibida
(Perez Ariza & Santis-Chaves, 2016). Al aplicar estimulacion mecénica en las yemas de los dedos, los
guantes hapticos integran la retroalimentacion haptica de forma directa en la accién y refuerzan la
sensacion de inmersidon. M3s alla de su utilidad funcional, estos dispositivos, al utilizar vibraciones
mecanicas localizadas en la yema de los dedos, generan una respuesta subjetiva y psicoldgica, que
puede medirse en términos de valencia y arousal.

Tradicionalmente, las interfaces hapticas se utilizan para confirmar la ejecucidn de una accién,
sefialar errores o guiar espacialmente la interaccién del usuario (Sun et al., 2024) . Sin embargo, este
estudio propone utilizar la retroalimentacion vibrotactil para mejorar la comodidad y el bienestar
durante la experiencia inmersiva. Desde esta perspectiva, el desarrollo de seiiales vibrotactiles
agradables puede contribuir con una interaccion mas positiva, reduciendo la fatiga sensorial y las
sensaciones aversivas, favoreciendo una mayor sensacion de seguridad en entornos virtuales (Sun et
al., 2024).

En linea con este planteamiento, este estudio tiene como objetivo evaluar la capacidad de diferentes
estimulos vibrotactiles, aplicados mediante guantes hapticos, para inducir perfiles afectivos
diferenciados en los participantes. Especificamente, se busca determinar si la estimulacién tactil en la
piel glabra de la mano puede evocar respuestas subjetivas consistentes que distingan entre estados
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de regulacion emocional (calma/agrado) y estados de alerta o rechazo (activacion/desagrado),
fundamentadas en la interaccidn entre el procesamiento sensorial y la valoracidn cognitiva-
emocional (McGlone et al., 2014).

3.1. Participantes y disefio experimental

Para el presente estudio se involucraron 12 participantes (8 hombres y 4 mujeres), con un rango de
edad comprendido entre los 22 y los 31 afios, de los cuales 11 eran diestros y 1 era zurdo. Todos los
sujetos seleccionados presentaron un estado de salud sano y fueron clasificados como neurotipicos,
sin antecedentes de trastornos neuroldgicos. Se empled un disefio experimental intra-sujeto, en el
cual todos los participantes fueron expuestos a la totalidad de las condiciones experimentales,
correspondientes a los diferentes estimulos vibrotdactiles generados por los guantes hapticos
TactGlove DK2 desarrollado por bHaptics (bHaptics Inc., 2026), para evaluar la respuesta afectiva y
sensorial frente a la estimulacién tactil.

Este dispositivo proporciona retroalimentacién vibrotactil en entornos de realidad virtual y realidad
aumentada. Su funcionamiento general se basa en la integracidn de seis actuadores lineales
resonantes (LRA) de alta definicidn, ubicados en las yemas de los cinco dedos y uno en la muiieca,
sumando un total de 12 puntos de retroalimentacidn por par. Los actuadores utilizados operan a una
frecuencia de resonancia nominal aproximada de 170Hz, cuya aceleracién pico generada por los
motores ronda 1G (aceleracidn gravitacional) a su maxima capacidad de salida (bHaptics Inc., 2026).
Esto permite expresar las intensidades programadas en el entorno experimental como equivalencias
fisicas aproximadas en G y en m/s?, entendidas como valores nominales de referencia y, dado que la
experiencia sensorial del tacto afectivo depende de las diferencias individuales (Cansev et al., 2025),
este método ha permitido aislar la variabilidad subjetiva y asegurar la validez de las mediciones. Para
la presente investigacidn se emplearon estimulos vibrotactiles localizados, desarrollados en la
aplicacion bHaptics Designer (Figura 1), generados mediante los actuadores integrados en los
guantes hapticos TactGlove DK2 (bHaptics Inc., 2026).
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Figura 1. Desarrollo de los estimulos con la herramienta bHaptics Designer.
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En el experimento se evaluaron distintos estimulos aplicados de forma independiente en los seis
actuadores que posee cada guante, situados en las yemas de los cinco dedos y en la mufieca (Figura
2) (bHaptics Inc., 2026). Asi, cada uno de estos puntos de contacto se evalud bajo diferentes
combinaciones de los parametros temporales y de intensidad definidos para la prueba.

Figura 2. Posicién de los actuadores en cada una de las manos.

Los factores experimentales manipulados fueron la intensidad y la duracidn del estimulo. Se
establecieron dos niveles de intensidad, 100% y 40% del valor de salida programado, y tres
duraciones, 0,5, 2 y 5 segundos. De la combinacién de ambos factores resultaron seis condiciones de
estimulacion para cada localizacién. Esto permitio analizar de forma sistemdatica como la intensidad y
el tiempo de exposicion influyen en la percepcién afectiva de la vibracidn.

En cuanto a la intensidad, los porcentajes utilizados corresponden a los niveles de salida definidos en
el software de control, por lo que representan una proporcién del rendimiento del actuador y no una
magnitud fisica absoluta. Asi, un estimulo configurado al 100% corresponde al nivel maximo
disponible del sistema, representando una sefial intensa y facilmente discriminable. Y, por otro lado,
un estimulo al 40% representa una estimacién aproximada de 0,4 veces la aceleracién pico maxima
nominal, es decir, aproximadamente 3,92m/s?. Esto permitio incluir una condicién de menor
intensidad que seguia siendo perceptible. Respecto a la duracién, se seleccionaron tres tiempos de
estimulacién con el fin de abarcar un rango representativo dentro de un contexto de interaccién en
realidad virtual, evitando exposiciones prolongadas que pudieran favorecer la habituacion. Estudios
como (Macdonald et al., 2020) sefialan que, tras varios segundos de vibracién continua (entre 8 y 12
segundos), la sensacion percibida en la mano puede atenuarse afectando a la percepcion efectiva del
estimulo. Por este motivo, no se utilizaron duraciones superiores a 5s.

De esta forma, se tuvieron en cuenta como variables independientes:

e Intensidad del estimulo: configurada en dos niveles (100% y 40% de la salida del actuador).

e Zona de estimulacidn: definida en seis niveles correspondientes a distintas areas de la mano
(pulgar, dedo indice, dedo corazoén, dedo anular, dedo mefique y mufieca).

e Duracion del estimulo: establecida en tres niveles de exposicién temporal (5, 2 y 0,5 segundos).
e Lateralidad (mano estimulada): con dos niveles, derecha e izquierda.
La combinacién de los parametros fisicos de la estimulacién generd una bateria base de 36 estimulos

hapticos unicos, divididos en 6 bloques, los cuales se aplicaron de forma aleatoria en ambas manos,
completando los 72 estimulos realizados en ambas manos.
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Como variables dependientes principales se registraron las respuestas afectivas subjetivas de los
usuarios frente a cada uno de los estimulos. Estas respuestas se fundamentaron en el modelo
circumplejo del afecto (Macdonald et al., 2020) , evaluando las emociones a través de cuestionarios
para las dos dimensiones principales:

1. Dimensidn heddnica (agradable - desagradable): Los participantes evaluaron el grado de
placer percibido en los estimulos.

2. Dimensidn de activacidon (me calma - me activa): Se evalué el impacto de los estimulos en el
estado de regulacion emocional del participante, oscilando entre la relajacidn y la activacién.

Como variable dependiente secundaria y de control fisico, se registré la presencia de sensaciones
residuales (especificamente, hormigueo) tras la estimulacidn. Finalmente, se incluyé el registro del
estado de ansiedad como variable de control psicoldgico.

3.2. Procedimiento

El protocolo experimental se llevé a cabo en un entorno de laboratorio controlado para minimizar
posibles distracciones ambientales o interacciones no deseadas. El procedimiento consté de las
siguientes fases secuenciales.

Al inicio de la sesidn, los participantes rellenaron un cuestionario inicial para registrar sus datos
demograficos bdsicos, especificamente edad, sexo y mano dominante. Inmediatamente después de
proveer esta informacién, los participantes completaron el cuestionario de ansiedad STAI (State-Trait
Anxiety Inventory) (Spielberger, 2010) en su subescala de estado, con el propdsito de establecer una
linea base cuantitativa de su nivel de ansiedad subjetiva previa a la exposicidon a los estimulos.

A continuacion, dio comienzo la fase de estimulacidn estructurada en dos bloques. El primer bloque
se realizd de manera exclusiva sobre la mano derecha. Los participantes fueron expuestos de forma
sucesiva a la bateria de los 36 estimulos configurados. Inmediatamente después de la presentacion
de cada estimulo, el participante procedia a evaluarlo en las dimensiones afectivas de valencia y
arousal mediante los cuestionarios Likert, en el que para la dimensién de valencia 1 representaba
una sensaciéon “desagradable” y 5 una sensacién “agradable”, y, para la dimensidn de arousal 1
significaba “me calma” y 5 significaba “me activa” (Figura 3).

Una vez evaluados los 36 estimulos de este primer bloque, se realizd una pausa. En este punto, el
investigador preguntd de forma explicita a los participantes si experimentaban alguna sensacion de
hormigueo, entumecimiento o alteracidn perceptiva en la mano derecha a causa de la estimulacion.

Posteriormente, se dio paso al segundo bloque experimental, en el cual se replicé exactamente el
mismo procedimiento, pero utilizando la mano izquierda. Los participantes recibieron nuevamente la
bateria de 36 estimulos y reportaron sus niveles de valencia y arousal tras cada ensayo. Al concluir la
evaluacion del ultimo estimulo con la mano izquierda, se procedié a realizar nuevamente la pregunta
de control sobre la presencia de hormigueo en dicha mano, dando por finalizado el experimento.
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Figura 3. Desarrollo del experimento.

3.3. Resultados

Los datos obtenidos para la dimensidn de valencia, como se puede ver en la Figura 4 revel6 efectos
principales en funcidn de la lateralidad, la intensidad, la duracién y la zona anatémica. A nivel global,
los estimulos aplicados en la mano derecha obtuvieron una puntuacion media de valencia
ligeramente superior (media 3,1) a los aplicados en la mano izquierda (media 2,8). Sin embargo, la
mano izquierda fue mas reactiva y polarizada ante los cambios en la configuracidn de los estimulos,
presentando tanto las puntuaciones mas bajas de desagrado ante condiciones aversivas, como los
picos mas altos de agrado ante condiciones favorables.

Valencia media por zona e intensidad
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2,5
15
0,5
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Figura 4. Medias de valencia obtenidas en cada zona estimulada de la mano derecha e izquierda para las dos
intensidades evaluadas.
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En cuanto a la intensidad, demostré ser un factor determinante en el agrado del estimulo. De
manera consistente, la intensidad baja (40) fue evaluada como significativamente mas agradable que
la intensidad alta (100) en casi todas las configuraciones. Al analizar la interaccidn entre intensidad y
mano, se observd que la mano izquierda es mas sensible a los estimulos fuertes, la media de valencia
cae (hasta aproximadamente 2,3) con la intensidad 100, especialmente en los dedos indice, corazon
y anular. En contraste, la mano derecha presenta una mayor tolerancia a la intensidad 100,
manteniendo puntuaciones cercanas a 2,9. Por el contrario, al aplicar la intensidad baja (40), la mano
izquierda superé a la derecha en agrado general, registrando el pico de maxima valencia del estudio.

En lo que respecta al andlisis de las medias por duracién, los participantes mostraron una clara
preferencia por los estimulos cortos frente a los prolongados. La duracién de 5s reporté
sistematicamente las puntuaciones de valencia mds bajas en ambas manos, mientras que la duracion
de 0,5s generd el mayor grado de agrado (valencia media superior a 3), equiparando la percepcion
positiva en ambas manos. En la mano derecha, tanto la duracion de 0,5s como la de 2s fueron
evaluadas muy positivamente (superando a la de 5s), mientras que, en la mano izquierda, la duracién
de 0,5s fue la Unica que generd niveles de agrado equivalentes a los de la mano derecha, siendo
notablemente preferida sobre las duraciones de 2s y 5s.

El nivel de agrado varié dependiendo del area especifica estimulada. La mano derecha mostré una
percepcién afectiva mas homogénea a lo largo de todos los dedos y la mufieca, con puntuaciones
medias que superaron a las de la mano izquierda en casi todas las zonas. La excepcidn notable fue el
dedo meiiique de la mano izquierda. Mientras que los dedos centrales de la mano izquierda (indice,
corazoén y anular) fueron las zonas peor evaluadas del experimento, el mefique izquierdo destacé
como la zona con la media de agrado mas alta de esa extremidad, especialmente cuando se combind
con una intensidad baja (40) y duraciones cortas (0,5s).

El analisis de las respuestas subjetivas para la dimensién de arousal como se puede ver en la Figura 5
reveld efectos principales atribuibles a la intensidad, la duracién, la lateralidad y la zona anatdmica
estimulada. La intensidad del estimulo influye en el nivel de activacion percibido por los
participantes. De manera sistematica y generalizada, los estimulos configurados con una intensidad
alta (100) produjeron las puntuaciones mas altas de la escala, percibiéndose como los mas calmantes
(con medias globales que superan el 3,5). Por el contrario, la intensidad baja (40) generd
puntuaciones mas bajas, indicando que estos estimulos resultaron significativamente mas activantes
para los usuarios (con medias entre el 2,5 y el 3,0) en todas las zonas evaluadas.

El andlisis temporal mostré que la prolongacién del estimulo incrementa la sensacidn de relajacion.
La duracién mas larga (5s) reportd sistematicamente las puntuaciones de arousal mas altas
(tendencia a la calma, con medias superiores a 3,3) tanto en la mano derecha como en la izquierda.
En contraposicion, las duraciones mas cortas (0,5s y 2s) obtuvieron medias inferiores (cercanas a 3,0
y 3,2), siendo percibidas como estimulos mas estimulantes. Destaca especialmente el alto nivel de
calma reportado en la mufieca izquierda y derecha bajo la duracién de 5s.

88


https://doi.org/10.65234/interaccion.153

© Interaccion, Revista Digital de AIPO, Volumen 7, NUmero 2, 2026, ISSN: 2695-6578
DOI: https://doi.org/10.65234/interaccion.153

Arousal medio zona e intensidad

4,5

3,

4
2,
0

Derecha lzquierda Derecha lzquierda Derecha lzquierda Derecha lzquierda Derecha lzquierda Derecha lzquierda

(5

w

o

N

[y
(5

[y

(5

PULGAR INDICE CORAZON ANULAR MENIQUE MUNECA

=100 m40

Figura 5. Medias de arousal obtenidas en cada zona estimulada de la mano derecha e izquierda para las dos
intensidades evaluadas.

A nivel global, los estimulos aplicados en la mano izquierda generaron una sensacién ligeramente
mayor de calma (media global aproximada de 3,3) en comparacion con la mano derecha (media
global de 3,2). Adicionalmente, se observé una interaccidn pronunciada entre la lateralidad y la
intensidad en las falanges: la mano izquierda se mostré mas polarizada frente a los cambios de
fuerza. En los dedos indice, corazdn, anular y mefiique de la mano izquierda, la brecha entre la calma
inducida por la intensidad alta (100) y la fuerte activacion inducida por la intensidad baja (40) fue
notablemente mas amplia que la registrada en las mismas zonas de la mano derecha. Al evaluar el
area especifica de contacto, los resultados indican que la mufieca es la zona con mayor propension a
generar calma, reportando las medias mas altas de arousal de todo el conjunto, independientemente
de la mano. Por el contrario, los dedos resultaron ser dreas mas receptivas a la activacion. Las
puntuaciones mas bajas de la escala se concentraron en las zonas de los dedos al aplicar la intensidad
baja (40), destacando particularmente los dedos anular e indice de la mano izquierda, los cuales
registraron medias de activacidn por debajo de 2,5.

3.4. Discusion

Los resultados obtenidos para la dimensién de valencia revelan que la percepcion del agrado de los
estimulos vibrotactiles depende de una compleja interaccidn entre los parametros fisicos del
estimulo (intensidad y duracidn) y factores anatdmicos (lateralidad y zona estimulada). La intensidad
baja (40) fue evaluada como significativamente mas agradable que la intensidad alta (100), lo que es
consistente con la literatura sobre haptica afectiva. Estos hallazgos concuerdan con la evidencia
previa sobre el disefo de interfaces hapticas afectivas. Asi, estudios como (Hasegawa et al., 2019)
han demostrado que la amplitud (intensidad) de la vibracion se correlaciona positivamente con el
nivel de arousal y negativamente con la valencia y el confort. En lo que respecta al tiempo de
exposicidn, una vibracion continua o prolongada provoca que la acumulacion temporal del estimulo
se perciba como excesivamente intensa, lo que disminuye el confort y la valencia (Hasegawa et al.,
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2019). Esto explica la preferencia por los estimulos cortos (0,5s). Al ser breve, minimiza esta fatiga o
sobreestimulacién de los mecanorreceptores, logrando mantener el estimulo en un rango
perceptible pero no intrusivo, equiparando asi la experiencia afectiva positiva en ambas manos.
Durante el experimento destacaron los estimulos de menor intensidad (40) y menor duracién (0,5s y
2s), ya que fueron percibidos como mas calmantes en contraposicién a estudios previos (Hasegawa
et al., 2019). Esto se debe principalmente al fendmeno de habituacidn y acumulacion temporal, el
cual, se constatd de manera directa en el experimento, ya que, después de calificar los estimulos, la
mayoria de los participantes reporté sufrir una sensacidn de hormigueo residual en las manos, un
efecto secundario documentado ante la exposicién a vibraciones prolongadas (He et al., 2024).

En cuanto a la diferencia de reactividad entre la mano derecha y la izquierda. La mayor tolerancia de
la mano derecha a estimulos aversivos (intensidad 100 y duracién 5 s) y su homogeneidad en las
puntuaciones sugieren un efecto de habituacion. Dado que la mano derecha es la dominante para la
mayoria de los participantes (11 participantes diestros y 1 zurdo), se puede observar que esta
sometida a un uso continuo en tareas de discriminacién tactil, manipulacion de herramientas y
exploracién activa que requieren fuerza y precisiéon. Estudios como (McGlone et al., 2014) sefialan
que la exposicion continua moldea la percepcidén del tacto afectivo, esto hace que la mano
dominante tenga un umbral de desagrado mas alto ante estimulos mecanicos mas fuertes. Por el
contrario, la mano izquierda (no dominante en la mayoria de los participantes) demostré ser mucho
mas reactiva y polarizada, mostrando una mayor sensibilidad general. La caida de la valencia a 2,3
con alta intensidad en los dedos indice, corazén y anular izquierdos subraya que estas zonas,
tipicamente orientadas a la discriminacién fina cuando se usan, son altamente intolerantes a
vibraciones fuertes. Sin embargo, esta misma sensibilidad permitié que la mano izquierda registrara
el pico maximo de agrado del estudio, localizado especificamente en el dedo mefique ante la
intensidad baja (40) y duracién corta (0,5s). Al ser un dedo con menor implicacién en las tareas de
agarre o exploracién discriminativa principal, el mefiique izquierdo podria conservar una mayor
capacidad para procesar sefiales tactiles sutiles desde una dimensidon puramente heddnica,
asociando estimulos suaves y ritmicos con sensaciones relajantes.

Los resultados obtenidos para la dimensién de arousal demuestran que la respuesta de alerta del
sistema somatosensorial no es lineal, sino que depende de una interaccidn entre las propiedades
temporales y de magnitud del estimulo, asi como de la densidad de los receptores en la zona
anatomica estimulada. Los estimulos de menor intensidad (40) y menor duracion (0,5s y 2s) fueron
percibidos como los mas activantes. En estudios sobre la percepcidn haptica, se ha observado que los
estimulos cortos o de caracter impulsivo tienden a provocar mayores respuestas de arousal o alerta
(Hasegawa et al., 2019). En lo que respecta a la zona anatdmica los dedos (especialmente el indice y
el anular) resultaron ser altamente receptivos a la activacidn, registrando los picos maximos de
arousal con estimulos suaves. Esto es coherente con el hecho de que las yemas de los dedos al
poseer una mayor densidad de mecanorreceptores de bajo umbral tienen una mayor capacidad para
la discriminacion tactil y la deteccién de microvibraciones (McGlone et al., 2014). En contraste, la
mufeca fue la zona que indujo mayor calma, debido a una menor densidad de receptores
discriminativos en comparacién con la palma y los dedos. Esto hace que los estimulos se perciban de
forma mads difusa y menos intrusiva, promoviendo una respuesta de menor alerta.
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4. CONCLUSION Y TRABAJO FUTURO

Este estudio tuvo como objetivo principal evaluar la capacidad de diferentes estimulos vibrotactiles,
aplicados a través de interfaces hapticas, para inducir perfiles afectivos positivos y modular el estado
de ansiedad y activacién del usuario en funcién de sus propiedades fisicas (intensidad, duracién y
zona anatdmica). Para ello se analizé la reactividad inmediata de una muestra pequefa de 12
participantes. Debido a esto, los resultados obtenidos no pueden generalizarse a la poblacion
general, sino que deben interpretarse como tendencias preliminares.

A pesar de esta limitacidn, el estudio sugiere que la percepcién afectiva de los estimulos vibrotactiles
no es uniforme, sino que depende de una compleja interaccidn entre la intensidad, la duracidn, la
lateralidad y la topografia anatdmica. Los resultados indican que, para generar una experiencia de
retroalimentacion haptica positiva (alta valencia) y estimulante (alta activacion), los parametros
6ptimos son una intensidad baja (40) y una duracidén muy corta (0,5s). Estos estimulos sutiles logran
captar la atencién de los mecanorreceptores sin llegar a abrumarlos. Por el contrario, la aplicacidn de
estimulos de alta intensidad (100) y larga duracion (5s) resulta contraproducente para el disefio de
interfaces afectivas. Aunque en la escala de arousal los participantes asociaron estas configuraciones
con la “calma”, los datos de valencia negativa y el reporte generalizado de hormigueo en las manos al
finalizar el experimento confirman que no se trata de una relajacidn placentera. En su lugar, el
estimulo continuo satura los receptores tactiles provocando fatiga sensorial y un adormecimiento
aversivo.

Asimismo, se concluye que el disefio de interfaces debe adaptarse a la zona de contacto. Los dedos,
especialmente en la mano izquierda (no dominante para la mayoria de los participantes), son mas
sensibles y polarizados, por lo que requieren vibraciones muy suaves. En contraste, la mufieca posee
una menor densidad de receptores, permitiendo que tolere mejor la vibracién prolongada y siendo el
canal mds adecuado para transmitir sensaciones de calma sostenida con baja intrusidn. Este hallazgo
permite validar la capacidad de la estimulacion vibrotactil parametrizada para modular el estado de
activacion y la ansiedad, estableciendo una base empirica para su futura integracién en entornos
inmersivos y sistemas portatiles en los que se potencie la respuesta afectiva a través de interfaces
hapticas mas complejas.
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Resumen. La accesibilidad web sigue siendo un desafio pese a la existencia de
estandares como las WCAG y de marcos regulatorios como la European Accessibility
Act (EAA) y el EN 301549. Este trabajo analiza cémo el estudiantado aprende
accesibilidad mediante una actividad basada en la creacién y evaluacién de ejemplos
accesibles (ACC) y no accesibles (NOA). El estudio se basa en aproximadamente 250
respuestas a un cuestionario y combina datos cuantitativos (dificultad, confianza,
comprension y transferencia) con informacidn cualitativa. Los resultados muestran
que la aplicacidn de las WCAG se percibe como mds compleja que su comprensién,
especialmente en la creacion de ejemplos no accesibles. El analisis cualitativo
evidencia un cambio desde una visién visual de la interfaz hacia una comprension
estructural basada en semdntica e interaccidn, junto con una mayor conciencia sobre
las barreras de accesibilidad. El uso de herramientas, incluida la inteligencia artificial,
reduce la dificultad percibida, aunque no garantiza una mayor comprension. Estos
hallazgos sugieren la necesidad de enfoques pedagdgicos centrados en la practica, la
reflexion y la transferencia del conocimiento.

Palabras clave: accesibilidad web, pautas WCAG, educacidn en accesibilidad,
educacidén superior, analisis cualitativo, experiencia de usuario, proceso de
aprendizaje.
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Abstract. Web accessibility remains a challenge despite the existence of standards
such as WCAG and regulatory frameworks such as the European Accessibility Act
(EAA) and EN 301549. This paper examines how students learn accessibility through
an activity based on the creation and evaluation of accessible (ACC) and non-
accessible (NOA) examples. The study is based on approximately 250 questionnaire
responses and combines quantitative data (difficulty, confidence, understanding, and
transfer) with qualitative evidence. The results show that applying WCAG is
perceived as more complex than understanding it, especially when creating non-
accessible examples. Qualitative analysis reveals a shift from a visual understanding
of interfaces to a structural understanding based on semantics and interaction,
together with increased awareness of accessibility barriers. The use of tools,
including artificial intelligence, reduces perceived difficulty, although it does not
guarantee deeper understanding. These findings suggest the need for pedagogical
approaches focused on practice, reflection, and knowledge transfer.

Keywords: web accessibility, WCAG, accessibility education, higher education,
gualitative analysis, user experience, learning process.

1. INTRODUCCION

La accesibilidad web se ha consolidado como un elemento clave en el desarrollo de sistemas digitales
inclusivos, garantizando el acceso a la informacidn y a los servicios en linea para todas las personas,
incluidas aquellas con diversas capacidades. En este contexto, las Web Content Accessibility
Guidelines (WCAG) (W3C, 2018), desarrolladas por la Iniciativa de Accesibilidad Web (WAI) (WAI,
2023) del World Wide Web Consortium (W3C), se han establecido como el estandar internacional de
referencia. Estas directrices no solo definen criterios técnicos verificables, sino que constituyen un
marco conceptual para el disefio universal y la accesibilidad digital.

Sin embargo, pese a la consolidacion de estos estandares y de un marco regulatorio (W3C, 2026)
reforzado en Europa mediante iniciativas como la European Accessibility Act (EAA) (Unidn Europea,
2019) y la EN 301549 (ETSI, 2021), la accesibilidad web continta siendo deficiente. El informe
WebAIM de 2026 (WebAlM, 2026) revela que el 95.9% de las paginas de inicio analizadas presenta
errores detectables de conformidad con WCAG, una cifra que se mantiene estable desde 2019. Este
resultado es consistente con otros trabajos (Martins & Duarte, 2024) (Acosta-Vargas et al., 2023),
gue muestran una alta densidad de errores por pagina y una proporcién minima de sitios
plenamente accesibles.

Algunos trabajos indican que esta brecha no puede explicarse solo por limitaciones técnicas
(Ballesteros et al., 2015), sino también por factores formativos y organizativos (Parthasarathy et al.,
2025). La accesibilidad continta percibiéndose como un requisito secundario, con bajos niveles de
formacion especializada, lo que limita la adquisicion de competencias aplicadas en este dmbito
(Zhang et al., 2022) y dificultades en su integracidn en los procesos de disefio y desarrollo (Ahmetovic
et al., 2021).

Ademds, la correcta aplicacion de los criterios WCAG depende en gran medida de la comprension
conceptual y del juicio del desarrollador. Por ello, la accesibilidad no puede abordarse
exclusivamente como un problema técnico, sino como un desafio educativo.
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La taxonomia de Bloom (Bloom, 1971) ofrece un marco util para estudiar el aprendizaje de los
criterios WCAG al articularlo en fases progresivas: comprension del criterio, aplicacién mediante
ejemplos accesibles, pensamiento critico a través de ejemplos no accesibles, consolidacion reflejada
en la seguridad percibida y transferencia a nuevos contextos. Este enfoque permite observar no solo
si el alumnado conoce un criterio, sino cdmo lo interpreta y lo traduce en decisiones de disefio y
desarrollo.

El presente estudio se desarrolla en tres universidades espafiolas y combina aproximadamente 250
respuestas asociadas a criterios WCAG. A partir de ellas se analizan dificultad, confianza,
comprension y transferencia, junto con explicaciones y observaciones abiertas del alumnado. El
analisis de datos pretende dar respuesta a las siguientes preguntas de investigacion:

e RQ1. {Qué partes del trabajo con WCAG resultan mas dificiles —comprender el criterio, crear
ejemplos no accesibles (NOA) y crear ejemplos accesibles (ACC)— y cédmo varia esta
dificultad en funcién de la universidad, el criterio y el principio evaluado?

e RQ2. {Qué estrategias, herramientas y referencias indica el alumnado durante el proceso de
creacion y como se asocian con variables clave del aprendizaje como la dificultad percibida,
la confianza, la comprensién practica y la capacidad de transferencia?

e RQ3. é{Qué patrones conceptuales emergen en las respuestas abiertas del alumnado —en
particular en la explicacién del criterio en palabras propias y en las observaciones
personales— y como se relacionan estos patrones con las medidas cuantitativas?

El articulo se estructura en cinco apartados: introduccidn, trabajo relacionado, contexto y disefio del
estudio, resultados y conclusiones.

2. TRABAJO RELACIONADO

La ensefianza de la accesibilidad web en educacion superior ha puesto de manifiesto la necesidad de
integrar estos contenidos de forma mas efectiva en los planes de estudio (Putnam et al., 2012)
(Shinohara et al., 2018). En HClI, distintos trabajos sefialan que la accesibilidad sigue
insuficientemente incorporada a la formacion de disefiadores y desarrolladores, lo que repercute en
la calidad de los sistemas digitales (Petrie et al., 2018) (Kane et al., 2019), pese a que en el ambito
espafiol existen guias (Fundacidn ONCE, 2022). Algunos enfoques proponen el uso de metodologias
activas que permitan al estudiante enfrentarse a problemas reales de accesibilidad, favoreciendo un
aprendizaje mas significativo. Entre estas aproximaciones destacan los modelos basados en
aprendizaje experiencial y aprendizaje activo, que han demostrado ser eficaces en la adquisicion de
competencias complejas en contextos técnicos (Kolb, 2015) (Freeman et al., 2014).

El aprendizaje basado en ejemplos resulta especialmente relevante en accesibilidad, ya que reduce la
abstraccion de los criterios WCAG y facilita su interpretacion en contextos concretos (Sweller et al.,
2011) (Renkl, 2014). Diversos trabajos han explorado la creacién de ejemplos accesibles y no
accesibles como estrategia didactica, mostrando dificultades en la comprensidn y aplicaciéon de los
criterios WCAG y variabilidad en la calidad de los ejemplos generados (Abou-Zahra, 2012) (Pascual-
Almenara, 2025) (Pascual-Almenara et al., 2025) (Alsaeedi, 2020) (Yesilada et al., 2015)

Frente a estos enfoques, este trabajo se centra en el proceso de aprendizaje e integra indicadores de
dificultad, confianza, comprension y transferencia con el analisis sistematico de respuestas abiertas,

96


https://doi.org/10.65234/interaccion.154

© Interaccion, Revista Digital de AIPO, Volumen 7, Nimero 2, 2026, ISSN: 2695-6578
DOI: https://doi.org/10.65234/interaccion.154

con el fin de observar la accesibilidad no solo como contenido técnico, sino como proceso de

construccién conceptual y de desarrollo de criterio profesional.

3. CONTEXTO Y DISENO DEL ESTUDIO

A continuacién, se describe el contexto y disefio del estudio llevado a cabo para analizar la

comprension de las pautas WCAG.

3.1. Contexto educativo y motivacion del estudio

Este estudio se enmarca en una experiencia docente orientada a mejorar la comprension de las

pautas de accesibilidad web, las pautas WCAG (W3C, 2018) en contextos universitarios técnicos.

Participaron tres universidades espafiolas con asignaturas de disefio web, interaccién persona-

ordenador y desarrollo de interfaces. El objetivo fue promover un aprendizaje activo de las pautas

WCAG mediante la creacion y andlisis de ejemplos accesibles y no accesibles, asi como estudiar la

dificultad percibida, las estrategias empleadas, el uso de herramientas y la construcciéon conceptual

del alumnado.

3.2. Disefio de la actividad formativa

La actividad consistié en una tarea individual de creacién de ejemplos basada en aprendizaje

experiencial. Cada estudiante recibid entre tres y cuatro subcriterios WCAG y, para cada uno, elaboré

un ejemplo accesible, un ejemplo no accesible, una justificacion, evidencias y referencias

documentales. El trabajo se desarrolld en tres fases: exploracién de documentacion, creacion de

ejemplos y cumplimentacion del cuestionario de autoevaluacién.

3.3. Participantes y contexto institucional

El estudio se llevd a cabo en el curso 2024/25 con 81 estudiantes de tres universidades espafiolas

(Consultar Tabla 1). Dado que cada estudiante trabajo con entre tres y cuatro criterios, el corpus

analizado relune aproximadamente 250 respuestas asociadas a criterios concretos.

Tabla 1. Lista de universidades, asignatura y estudiantes que han participado en el estudio. Se incluye también
la cantidad de criterios asignados a cada estudiante.

Universidad

Grado

Asignatura

Estudiantes

Criterios

Universitat
de Lleida
(UdL)

Grado de Disefio Digital y
Nuevas Tecnologia
(Universitat de Lleida,
2026)

Disefio Web

38 alumnos

3 por estudiante

Universidad
Francisco de
Vitoria (UFV)

Grado en Ingenieria
Informatica (Universidad
Francisco de Vitoria, 2026)

Human computer interaction

15 alumnos

4 por estudiante

Universidad
Pontificia de
Salamanca
(UPSA)

Grado en Ingenieria
Informatica (Universidad
Pontificia de Salamanca,

2026)

de interfaces

Disefio, evaluacidn y desarrollo

28 alumnos

4 por estudiante
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3.4. Disefio metodolédgico

El estudio actual sigue un enfoque cuantitativo—cualitativo basado exclusivamente en el andlisis de
las respuestas del cuestionario de autoevaluaciéon cumplimentado por el estudiantado tras la
realizacidn de la actividad. Este instrumento permite capturar tanto dimensiones cuantitativas como
cualitativas del aprendizaje, proporcionando una visién integral del proceso formativo. Se
recogieron:

e Datos cuantitativos: mediante escalas Likert (1-5) sobre dificultad percibida, confianza,
comprension y capacidad de transferencia.

e Datos cualitativos: a través de preguntas abiertas donde el alumnado explica el criterio en sus
propias palabras y reflexiona sobre su proceso de aprendizaje.

Este disefio permite analizar el aprendizaje desde una perspectiva centrada en la percepcion, las
estrategias utilizadas y la construccion conceptual, sin evaluar la correccion técnica de los ejemplos
generados.

3.5. Instrumento: cuestionario de autoevaluacion

El cuestionario se dividié en tres bloques: informacidn contextual, proceso de creacidn y
autoevaluacién del aprendizaje (consultar la seccidn 8.1 del Anexo para ver las preguntas concretas).
Se obtuvieron datos sobre dificultad, confianza, comprensidn y transferencia, asi como dos
preguntas abiertas sobre explicacidn del criterio y reflexion sobre el proceso de aprendizaje.

3.6. Consideraciones éticas
La actividad formaba parte de una practica puntuable de cada asignatura y los datos fueron
anonimizados antes de su analisis. No se recogid informacidn personal identificable.

4. RESULTADOS
A continuacidn, se presentan las secciones que corresponden a cada pregunta de investigacion.

4.1. Dificultad percibida en el trabajo con WCAG (RQ1)

El analisis de la dificultad percibida muestra diferencias claras entre las distintas fases del trabajo con
los criterios WCAG (Consultar Figura 1). En términos generales, el estudiantado percibe que la tarea
mas compleja no es la comprensidon del criterio, sino su aplicacién practica, especialmente en la
creacion de ejemplos no accesibles (NOA). En comparacion, la creacion de ejemplos accesibles (ACC)
presenta una dificultad moderada, mientras que la comprension inicial del criterio tiende a percibirse
como la fase menos compleja. Este resultado sugiere que la dificultad no reside Unicamente en la
interpretacién del estandar, sino en su traduccidn a situaciones concretas de disefio, sobre todo
cuando se ha de crear un entorno no accesible. El andlisis por universidad muestra variaciones en la
percepcién de dificultad, lo que puede estar relacionado con el perfil formativo del alumnado (disefio
vs. ingenieria). Adicionalmente, la distribucién de respuestas revela una variabilidad significativa en
la percepcidn de dificultad, especialmente en la creacién de ejemplos NOA, lo que indica que esta
tarea depende en gran medida de factores individuales y de la interpretacién del criterio.

Una revision de las respuestas abiertas confirma este patrén: la mayor dificultad no estd en
comprender la definicion del criterio, sino en localizar y justificar casos reales de incumplimiento.
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Percepcion de dificultad en la creacion de

ejemplos
5
4 — N
3
2
1
0
Facilidad en entender el Facilidad de crear el ejemplo Facilidad de crear el ejemplo
criterio asignado Accesible (ACC) No Accesible (NOA)

mUdL mUFV OUPSA

Figura 1. Percepcion de dificultad de creacién de los ejemplos de las pautas WCAG. Facilidad en entender el
criterio asignado [1 = No entendi casi nada y 5 = Lo comprendi con claridad]; Facilidad de crear el ejemplo
Accesible (ACC) y No Accesible (NOA) [1 = Muy dificil y. 5 = Muy facil]

4.2. Estrategias, herramientas y proceso de creacion (RQ2)

Se identifican tres estrategias principales: busqueda de ejemplos reales, creacién propia basada en
documentacién y uso de herramientas, incluida IA. Las herramientas se codificaron en cinco
categorias no excluyentes: |A, inspeccién/prueba manual, validadores especificos, documentacion y
otros recursos de apoyo (Consultar la Tabla 2 en la seccién 8.2 del Anexo).

Los resultados muestran que las categorias mds frecuentes son la inteligencia artificial y las
herramientas de inspeccion/prueba manual, seguidas por la documentacion y los validadores
especificos (Consultar Figura 2). Este patrdn sugiere que el aprendizaje no se apoya en una Unica
fuente, sino en combinaciones de recursos que permiten alternar comprensién conceptual,
exploracién de cddigo y contraste con casos reales.

Porcentaje de uso

70,00%
60,00%
50,00%

40,00%

30,00%

20,00%

10,00% I
0,00%

Inspector Validadores Documentacion Otros

Figura 2. Uso declarado de herramientas y recursos durante la creacion de ejemplos WCAG

El uso de IA se asocia con una menor dificultad percibida en la creacién de ejemplos. En los ejemplos
NOA, la facilidad media aumenta de 3.43 a 3.69 (+0.26), mientras que en ACC pasa de 4.06 a 4.18
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(+0.12). Estos datos sugieren que la IA resulta especialmente util en tareas con mayor dificultad
inicial, aunque su efecto parece centrarse mds en reducir la friccion de entrada que en consolidar
una comprension mas profunda (Consultar la Figura 3).

Uso de la |A para generar los ejemplos

4,5

3,5

2,5

1,5

0,5

Media NOA Media ACC

B No OSi

Figura 3. Uso de IA y facilidad en la creacién de ejemplos (3.3. ¢ Fue facil o dificil crear el ejemplo accesible
(ACC) y No accesible (NOA)? (1 = Muy dificil y 5 = Muy facil)

4.3. Confianza en la comprension y capacidad de transferencia (RQ2)

El andlisis de las variables de autoevaluacién indica que el estudiantado presenta niveles
relativamente altos de percepcion de comprensidn y transferencia de los criterios WCAG. En
concreto, la comprensién percibida alcanza una media de 4,62 sobre 5 (pregunta 3.5: “¢En qué
medida comprendes para qué sirve este criterio en la practica?”), mientras que la capacidad de
transferencia obtiene una media de 4,46 sobre 5 (pregunta 3.6: “éPodrias aplicar este criterio en otro
proyecto o web distinta?”). Al desagregar los resultados segun la confianza del estudiantado en la
correccion de sus ejemplos (pregunta 3.4. ¢ Qué seguridad tienes de que tus ejemplos son correctos?
1 = No estoy seguro y 5 = Totalmente seguro), se observa una brecha relevante: aquellos estudiantes
con menor seguridad muestran valores mas bajos tanto en comprension (3,71 sobre 5) como en
transferencia (3,5 sobre 5), frente a quienes si confian en sus respuestas (Consultar la Figura 4).

Estos resultados sugieren que, aunque la percepcion global es positiva, la falta de confianza se asocia
con una menor consolidacion real de la comprension y la capacidad de aplicacién, evidenciando la
necesidad de reforzar estrategias que mejoren la seguridad del alumnado en contextos précticos.
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Comprensién y transferencia de los criterios

WCAG

5

4

3

2

1

0

Media Comprension Media Transferencia

mNo OSi

Figura 4. Confianza en la comprensidn y transferencia de los criterios WCAG (3.4. ¢ Qué seguridad tienes de que
tus ejemplos son correctos? 1 = No estoy seguro y 5 = Totalmente seguro)

4.4. Analisis cualitativo de las respuestas abiertas (RQ3)

El analisis de las respuestas abiertas permite identificar patrones conceptuales en la forma en que el
estudiantado interpreta y explica los criterios WCAG. Las respuestas abiertas fueron organizadas en
cuatro categorias (correcta, simplificada, incompleta y errénea), en funcion de su adecuacion
conceptual al criterio WCAG correspondiente. Las respuestas en blanco se clasificaron como ausencia
de respuesta (Consultar Figura 5).

Distribucion porcentual de la calidad de las
respuestas segun su adecuacion a los criterios

WCAG.
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00% . .
0,00% . —
Correcta Errénea Incompleta Simplificada  Sinrespuesta

Figura 5. Distribucion porcentual de la calidad de las respuestas segun su adecuacién a los criterios WCAG.

El 58.10% de las respuestas se clasificd como correcto, frente a un 39.53% de respuestas
simplificadas, incompletas o erréneas, lo que indica una comprensién mayoritaria, aunque no

n u

plenamente consolidada. El alumnado suele captar la finalidad practica (“que se entienda”, “que se

pueda usar”, “que no dependa solo del color”), pero no siempre conserva con claridad el alcance
técnico especifico del subcriterio. Este resultado refuerza la idea de que la ensefianza de las WCAG

|Il

requiere trabajar no solo el “qué” del criterio, sino también sus limites, matices y relacién con otros

criterios cercanos.
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4.5. Analisis cualitativo de las observaciones personales

Las observaciones personales muestran tres patrones principales: comprensién de la accesibilidad
como cuestién estructural y no solo visual, desarrollo de empatia hacia personas usuarias con
discapacidad y dificultad para localizar ejemplos reales no accesibles. También se valoran
positivamente la comparacién ACC/NOA, el uso de herramientas y la experimentacion practica. Con
el fin de profundizar en estos matices, la Tabla 3 (consultar la seccién 8.3 del Anexo) presenta un
analisis cualitativo ampliado con la distribucién de los patrones por universidad.

En conjunto, las observaciones personales muestran que el aprendizaje de las WCAG no es
Unicamente un proceso técnico, sino también interpretativo y reflexivo. El alumnado no solo aplica
criterios, sino que reconstruye progresivamente su comprensién a través de la practica, la
comparacion y la interaccidon con herramientas, desarrollando al mismo tiempo una mayor
conciencia del impacto real de la accesibilidad.

4.6. Sintesis de resultados

En sintesis, el aprendizaje de las WCAG segun el trabajo de investigacion llevado a cabo, se organiza
en una secuencia basada en la taxonomia de Bloom (Bloom, 1971) que combina comprensién inicial,
friccion cognitiva, apoyo en herramientas, experimentacién y reconstruccion del modelo mental, tal
como se resume en la Figura 6. El modelo de aprendizaje de la accesibilidad basado en el analisis
cualitativo de las observaciones del alumnado, parte de la exposicidn inicial a los criterios, pasa por
una fase de friccién cognitiva y se activa mediante la experimentacion practica, lo que favorece la
comprension estructural de la accesibilidad. Este proceso conduce a un cambio en el modelo mental
del alumnado, promueve el desarrollo de empatia hacia las personas usuarias y culmina en la
transferencia a contextos profesionales. En este proceso, se incluyen factores facilitadores, barreras
y elementos compensatorios como el uso de herramientas o IA que minimizan la complejidad de la
tarea.

El modelo de aprendizaje presentado en la Figura 6 ha surgido a raiz de observar las actividades y
tareas que han realizado los alumnos y refleja la forma en la que estos aprenden e interiorizan los
aspectos relacionados con las pautas WCAG.

5. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Este trabajo analiza cdmo el alumnado aprende accesibilidad web mediante una actividad basada en
la creacion y evaluacién de ejemplos accesibles y no accesibles de criterios WCAG. Los resultados
muestran que la principal dificultad no reside en la comprensidn inicial del criterio, sino en su
aplicacién practica, especialmente en la identificacion y justificacion de ejemplos no accesibles.
Asimismo, el estudio evidencia un cambio desde una vision visual de la interfaz hacia una
comprension estructural basada en semdntica, comportamiento e interpretacién por tecnologias de
asistencia. El uso de herramientas, incluida la inteligencia artificial, reduce la dificultad percibida,
aunque no garantiza una comprension mas profunda. Ademas, la relacion positiva entre
comprension y transferencia confirma la importancia de una base conceptual sélida para aplicar el
conocimiento en nuevos contextos. Como linea futura, se plantea complementar este enfoque con la
evaluacion de la correccidon técnica de los ejemplos y profundizar en las diferencias entre perfiles
disciplinares.
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Modelo de aprendizaje de la accesibilidad
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Figura 6. Modelo de aprendizaje de la accesibilidad en el alumnado.
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ANEXO
A continuacidn, se incluyen diversos apartados con informacién relacionada del articulo

Lista de preguntas de la encuesta
Direccion web para cumplimentar el cuestionario: https://forms.gle/KBPPeD6stHUsrvET8

1. Informacidn basica

1.1. Afiade la direccién (URL) del ejemplo del criterio WCAG que has creado en la wiki:
1.2. Incluye el criterio que has creado en la wiki:

1.3. Incluye el subcriterio que has creado en la wiki:

1.4. Incluye la direccion web del subcriterio de la wiki (consultar:
https://www.wikiwcag.udl.cat/index.php/):

1.5. Indica el nombre de tu universidad o curso:

1.6. Incluye tu nombre de usuario de la wiki:

2. Aporte personal

2.1. Proceso de creacién:

Explica cémo has generado los ejemplos. Analiza brevemente tu metodologia (investigacion, creacion
propia, uso de IA, etc.):

2.2. Herramientas usadas:

Indica herramientas de evaluacion, editores, IA o validadores que utilizaste:

2.3. Referencias complementarias:

Incluye solo las que te hayan ayudado realmente a entender el criterio o crear el ejemplo.

(Indica una herramienta o referencia por cada linea)

3. Autoevaluacién del aprendizaje

3.1. éFue facil o dificil entender el criterio? 1 = No entendi casi nada | 5 = Lo comprendi con claridad
3.2. ¢Fue facil o dificil crear el ejemplo no accesible (NOA)? 1 = Muy dificil | 5 = Muy facil

3.3. ¢Fue facil o dificil crear el ejemplo accesible (ACC)? 1 = Muy dificil | 5 = Muy facil

3.4. {Qué seguridad tienes de que tus ejemplos son correctos? 1 = No estoy seguro | 5 = Totalmente
seguro

3.5. éEn qué medida comprendes para qué sirve este criterio en la practica? 1 = No entiendo su
utilidad | 5 = Puedo explicar claramente por qué es util

3.6. éPodrias aplicar este criterio en otro proyecto o web distinta? 1 = No sabria hacerlo | 5 = Podria
hacerlo sin problema

3.7. Explica este criterio como si se lo explicaras a un comparfiero: Resume el criterio con tus propias
palabras:

3.8. Observaciones personales:

Qué aprendiste, qué te costd mas, qué te resultd util:

106


https://doi.org/10.65234/interaccion.154

© Interaccion, Revista Digital de AIPO, Volumen 7, Nimero 2, 2026, ISSN: 2695-6578

DOI: https://doi.org/10.65234/interaccion.154

Diccionario de categorias de herramientas usadas por los alumnos

Las herramientas que utilizaron los alumnos para llevar a cabo la actividad de creacién de ejemplos
accesibles y no accesibles de las pautas WCAG, se codificaron en cinco categorias no excluyentes: IA,
inspeccién/prueba manual, validadores especificos, documentacion y otros recursos de apoyo

Tabla 2. Diccionario de categorias para la codificacion de herramientas

Categoria

Descripcion

Términos incluidos en las respuestas de los alumnos

Inteligencia artificial
(1A)

Uso de sistemas de generacién o
asistencia automatizada durante
el proceso de aprendizaje o
creacion de ejemplos

IA, inteligencia artificial, ChatGPT, Gemini, Gemini Pro,
Google Gemini, Claude, Claude Code, Copilot, Grok,
chatbot(s), asistente de IA

Herramientas de
inspeccion y prueba
manual

Exploracion directa del cdigo o
evaluacion manual de la interfaz
mediante herramientas del
navegador o interaccidn sin
automatizacion

inspector, inspeccidn, inspeccionar, DevTools, Chrome
DevTools, Web Element Inspector, herramientas de
desarrollo, developer tools, browser developer tools,
F12, DOM, navegador, tabulacién, teclado, navegacion
por teclado, keyboard-only testing

Validadores y
herramientas
especificas

Herramientas disefiadas para
evaluar accesibilidad o validar
aspectos técnicos de forma
automatizada o asistida

WAVE, WAVE Evaluation Tool, HeadingsMap, Web
Developer, Web Developer Toolbar, CCA, Colour/Color
Contrast Analyser, contrast checker, Accessibility
Insights, validator, validador, Markup Validator,
\Validation Service, Rastreador OAW, PEAT, NVDA,
\VoiceOver, lector de pantalla, Circles Bookmarklet

Documentacién

Fuentes tedricas, normativas o
materiales de apoyo utilizados
para comprender los criterios
WCAG

WCAG, WCAG Wiki, Wiki WCAG, WikiWCAG, W3C,
OAW, Observatorio, guia(s), documentacion oficial,
PDF(s), Moodle, PAe, pagina de la asignatura

Otros recursos de
apoyo

Herramientas auxiliares no
especificas de accesibilidad
utilizadas durante el proceso de

trabajo

VS Code, Visual Studio Code, Visual Studio, editor de
texto, editor basico, Word, Google Docs, Google Forms,
smartphone, cronémetro, capturas, recortes,

Photoshop, Live Server, CodePen
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Analisis cualitativo de las respuestas de los alumnos
Andlisis cualitativo ampliado con la distribucion de los patrones por universidad obtenidos de las
respuestas cualitativas de los alumnos.

Tabla 3. Analisis cualitativo ampliado de las observaciones del alumnado. Universitat de Lleida (UdL),
Universidad Francisco de Vitoria (UFV) y Universidad Pontificia de Salamanca (UPSA).

instrumentales

Dimension Patron observado [Ejemplos de UdL (Diseiio UFV (HCI) UPSA

contenido Web) (Interfaces)
Aprendizaje IAccesibilidad como [semantica HTML, |Frecuente, Frecuente, Muy frecuente,
conceptual estructura, no DOM, foco, progresivo orientado a técnico

apariencia contraste usuario

Aprendizaje Relacién criterio—  |labels, ARIA, \Variable Medio Alto nivel técnico
técnico implementacion teclado
Cambio de Visual = estructural [“el cédigo Presente Marcado Muy marcado
modelo mental importa”
Conciencia y Barreras reales de |discapacidad, Fuerte Muy fuerte (UX) [Técnica
empatia uso lectores pantalla
Percepcion de lo [Elementos no aria-live, idioma, [Emergente Moderado Muy desarrollado
invisible visibles foco
Dificultades Encontrar ejemplos [‘no encontraba [Muy frecuente [Frecuente Muy frecuente
principales NOA casos”
Dificultades Interpretacion niveles, ARIA Altas Moderadas Moderadas
conceptuales WCAG
Dificultades Implementacion codigo Altas Bajas-medias Moderadas
técnicas
Dificultades Uso de la wiki formato, subida |Altas Bajas Bajas

Recursos:
comparacién

ACC vs NOA

contraste

Muy valorado

Muy valorado

Muy valorado

Recursos: Herramientas WAVE, inspector [Frecuente Frecuente Muy frecuente
herramientas andlisis

Recursos: Practica activa teclado, zoom Frecuente Frecuente Frecuente
experimentacion

IApoyo externo  [IA y documentacion [ChatGPT, guias  |Alto Medio Bajo
Transferencia Aplicacion futura “lo usaré” Presente Muy presente Presente
\Valoracion Utilidad percibida |profesional Alta Muy alta (UX) Alta (técnica)
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Posicionamiento en interiores utilizando Bluetooth para la
deteccion y el analisis de interacciones sociales

Indoor positioning using Bluetooth for the detection and analysis of social
interactions
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josejesus.gonzalez@uclm.es
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Resumen. Las interacciones sociales son esenciales para la cohesidn social y el
bienestar individual. Aunque la transformacion digital ha permitido analizar grandes
volumenes de datos, aun faltan herramientas eficaces para estudiar estas
interacciones de forma natural. Este articulo presenta un sistema capaz de medir
tanto la cantidad como la calidad de las interacciones en diferentes contextos,
usando la proxémica y la psicologia cognitiva. Mediante el uso de la tecnologia
Bluetooth de los smartwatches, ha sido posible estimar la posicién y direccidn
relativa de los dispositivos, sin necesidad de balizas, con el fin de procesary
comprender las interacciones entre las personas en diferentes contextos sociales. La
herramienta se ha implementado en un sistema de gestion de conferencias
cientificas. Su objetivo es mejorar la experiencia de los participantes a través de la
interaccion entre el smartwatch y el usuario, lo que permite al organizador
comprender los intereses de cada participante y entender la complejidad de las
interacciones y la organizacién de su evento. Por ultimo, se llevé a cabo una
evaluacion con socidlogos y usuarios potenciales, en la que se valord la usabilidad y
su opinién sobre las diferentes funciones de interaccion y medicion.

Palabras clave: Smartwatch, Interaccion social, Posicionamiento en interiores,
Posicionamiento Bluetooth.

Abstract. Social interactions are essential for social cohesion and individual well-
being. Although the digital transformation has made it possible to analyze large
volumes of data, there is still a lack of effective tools for studying these interactions
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in a natural setting. This article presents a system capable of measuring both the
guantity and quality of interactions in different contexts, using proxemics and
cognitive psychology. By utilizing Bluetooth technology in smartwatches, it has been
possible to estimate the relative position and direction of the devices—without the
need for beacons—in order to process and understand interactions between people
in different social contexts. The tool has been implemented in a scientific conference
management system. Its goal is to enhance the participants’ experience through
interaction between the smartwatch and the user, enabling the organizer to identify
each participant’s interests and understand the complexity of interactions and the
organization of their event. Finally, an evaluation was conducted with sociologists
and potential users, in which usability was assessed and their opinions on the various
interaction and measurement features were gathered.

Keywords: Smartwatch, Social interaction, Indoor positioning, Bluetooth positioning.

1. INTRODUCCION

Las interacciones sociales constituyen un aspecto fundamental de las relaciones humanas,
especialmente en lo que respecta a la cohesién social y al bienestar individual (Berkman et al., 2000;
House et al., 1988; Macdonald et al., 2021). A lo largo de los afos, las interacciones sociales se han
estudiado ampliamente desde multiples perspectivas tedricas y empiricas, revelando su papel central
en la comunicacidn, la cooperacién y el desarrollo de vinculos emocionales (Baumeister & Leary,
1995; Goffman, 1956; Helliwell & Putnam, 2004; House et al., 1988; Teubner & Stockhinger, 2020).
Sin embargo, existen pocas herramientas, estdndares y métricas que permitan estudiarlas de forma
natural. Esta carencia se hace alin mas evidente en el contexto de la interaccion persona-ordenador,
un campo que ha adquirido una importancia considerable debido a la creciente digitalizacion y que
puede funcionar como motor para orientar la medicidn de las interacciones, ya que las métricas
tradicionales, como la frecuencia de los mensajes o el tiempo de respuesta, ofrecen una visién
limitada (Teubner & Stockhinger, 2020).

Es por esto por lo que comprender adecuadamente el contexto social posee especial importancia en
entornos como las aulas escolares, oficinas y los grandes eventos sociales, donde las interacciones
son demasiado numerosas y complejas como para estudiarlas de forma individual (Macdonald et al.,
2021). Comprender estas interacciones es esencial, ya que dichos espacios van mas alla del simple
intercambio de informacién: fomentan el sentido de pertenencia, el apoyo y la colaboracién (Blinkoff
et al,, 2023; Macdonald et al., 2021; Sciortino, 2018). Por ejemplo, en entornos escolares, las
interacciones sociales poseen una influencia particular en la salud mental, la autoestimay las
funciones ejecutivas de los estudiantes (Umberson & Montez, 2010). Por esta razén, no basta solo
con que los gestores, profesores o expertos midan Unicamente la asistencia o la participacidn, sino
también se ha de medir, de manera dptima, la calidad de las interacciones y vinculos sociales,
idealmente a través de sistemas no invasivos que protejan el anonimato y la seguridad de los datos.

Por lo tanto, en este articulo se presenta una herramienta de deteccidn e interpretacién de
interacciones sociales. Esta herramienta permite a un experto o al administrador de un evento
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evaluar la calidad, la duracion y el contexto de las interacciones sociales en un entorno social a gran
escala. Este sistema permite a dichos mediadores, a los participantes y a todas las personas
involucradas en estas interacciones sociales comprender su entorno, creando un espacio éptimo
para una mejor convivencia. A efectos de este articulo, la herramienta se enmarca como un sistema
disefiado para funcionar dentro de un contexto operativo especifico: las conferencias cientificas. Asi,
la herramienta permite a los gestores de conferencias identificar tendencias y areas populares,
recopilando informacién importante sobre los participantes, lo que mas o menos les gustd, los
lugares o salas de conferencias mds concurridos y la calidad de las interacciones medidas. No
obstante, como se ha mencionado anteriormente, el sistema es aplicable a otros escenarios
relevantes, como los entornos escolares y laborales. El uso de sistemas embebidos, para entornos
como patios y escuelas, puede permitir entender estas interacciones, detectando comportamientos
mas complejos y negativos, como el bullying, a través de teorias como la Teoria de la Mente (Tirapu-
Ustérroz et al., 2007).

2. PERSPECTIVAS TEORICAS SOBRE LA INTERACCION SOCIAL

2.1. El concepto de interaccién social

Existen diversos conceptos e interpretaciones sobre el significado y la importancia de las relaciones
sociales, que resultan necesarios para crear una herramienta que ayude a comprender e interpretar
dichas interacciones. Es fundamental comprender que las interacciones sociales estdn influenciadas,
no solo por las personas implicadas, sino también por su cultura, su contexto social y sus intenciones
(Goffman, 1956, 1967). Segun la Asociacion Americana de Psicologia (APA), el comportamiento social
es una accion que se ve influida, directa o indirectamente, por la presencia real, imaginada, esperada
o implicita de otras personas, incluso en contextos de desarrollo de la cooperacidn, la competencia y
la influencia del estatus, particularmente en la dindmica del comportamiento grupal, el liderazgo y la
conformidad (American-Pysicological-Association, 2023a, 2023b). Asi, desde el punto de vista
socioldgico, las interacciones sociales pueden definirse como un conjunto de influencias reciprocas
gue se desencadenan en cualquier situacién en la que dos o mas individuos se encuentran en
proximidad fisica inmediata (Goffman, 1956).

2.2. Interpretacion de la psicologia cognitiva

2.2.1. Identificacion de las interacciones sociales

Teniendo en cuenta los conceptos anteriores, con el objetivo de entender cdmo se estructuran las
interacciones sociales, ya que se pretende que el sistema entienda como las identifica nuestro
cerebro (Pfeiffer et al., 2013). Es por esto por lo que el sistema esta basado en los conceptos
propuestos por la psicologia cognitiva, campo fundamental para mejorar las capacidades de la
interaccion persona-ordenador, ya que permite comprender los diferentes componentes fisicos de la
interaccion social, con especial referencia a estudios de gran relevancia como la "Teoria de la mente"
(Tirapu-Ustérroz et al., 2007). La psicologia cognitiva divide las interacciones sociales en tres
primitivas sociales, fundamentales para el desarrollo del sistema, y han de ser identificadas en
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tiempo real. Estas primitivas son sefiales visuales que ayudan al sistema visual humano a inferir si dos
0 mas agentes estan interactuando (McMahon & Isik, 2023):

1. Ladistancia a la que se produce la interaccion: La distancia a la que se encuentran las
personas dentro de esa interaccién.

2. Ladireccion de la mirada: La direccién en la que miran y se orientan durante una
interaccion.

3. Movimiento contingente: Representa la relacidn interactiva entre los participantes,
dependiendo de cémo el movimiento de un participante depende del de otro. Por ejemplo,
caminar juntos hacia un punto.

Ademads, se categorizan distintos componentes de las interacciones sociales, que permiten entender

qué tipo de interaccion esta ocurriendo y la relacidn social entre los agentes. Estos componentes son
tres, y permiten a un sistema identificar estas interacciones de manera mas natural (McMahon & Isik,
2023):

1. Interaccion fisica: Se refiere a las interacciones fisicas directas, como empujar o tocar, que
definen el contexto de una interaccion (amistad, conflicto, etc.).

2. Interaccidon comunicativa: Interacciones que consisten en intercambios de informacién,
como el habla, los gestos o las expresiones, que son esenciales para transmitir mensajes y
emociones.

3. Compatibilidad de objetivos: Se refiere a las intenciones subyacentes, que pueden centrarse
en cooperar con la otra persona o en obstaculizarla.

2.2.2. Lateoria de la proxémica

Por lo tanto, el sistema debe ser capaz de comprender y clasificar estas interacciones sociales
identificando sus elementos basicos subyacentes. Por este motivo, es esencial comprender la
proxémica. La proxémica se refiere al estudio de cdmo las personas utilizan el espacio en sus
relaciones con los demas (RAE, 2024). Este campo de estudio, que se enmarca en el ambito de la
sociologia, examina las relaciones que las personas establecen con los demas. Asi, es posible analizar
la naturaleza de la interaccién y la relacién que las personas tienen con aquellos con quienes
interactian, en funcién de las distancias que mantienen durante las interacciones sociales (Hall,
1990). Por lo tanto, cuando se producen interacciones, uno de los elementos mas significativos que
hay que identificar es la distancia que mantienen los individuos en éstas y como estas varian segun la
cultura y el contexto (Hall, 1990). Como se observa en la Figura 1, los diferentes espacios o zonas
alrededor de un individuo estan definidos psicoldgicamente y pueden cambiar en funcién del tipo de
encuentro y de la relacion que mantengan los participantes (Hall, 1990). En un contexto cultural de
Europa Occidental, el cual ha sido utilizado para el presente sistema, las distancias pueden definirse
de la siguiente manera:

e Distancia intima: Esta distancia oscila entre el contacto fisico y unos cuarenta o cuarenta y
cinco centimetros. Se reserva para interacciones cercanas o personales, como abrazos,
susurros o confidencias.

e Distancia personal informal: De 45 centimetros a 1,2 metros. Esta distancia se asocia a
conversaciones con amigos y conocidos, en las que se mantiene la cercania, pero con un
cierto espacio personal.
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e Distancia social-consultiva: De un metro veinte centimetros a tres metros sesenta
centimetros. Esta distancia de interaccidn se da en situaciones menos intimas, como
reuniones de trabajo o con conocidos con los que no se tiene mucha confianza. Reservada
para una mayor formalidad, es una distancia que no "invade" el espacio personal de la
persona.

e Distancia publica: A partir de tres metros y sesenta centimetros. Esta distancia se utiliza en
situaciones formales o interacciones en las que participan muchas personas. Estas
interacciones suelen ser impersonales y formales, adecuadas para discursos o charlas en

grupos grandes.

INTIMATE DISTANCE CASUAL-PERSONAL DISTANCE SOCIAL-CONSULTATIVE DISTANCE PUBLIC DISTANCE

120 m 3'60 m

A i

Close acquaintances Non-close acquaintances Group or formal interactions
and friendships and work related

Intimate and familiar
relationships

Figura 1. Interacciones de la teoria de la proxémica basadas en las distancias.

3. SISTEMA DE DETECCION DE INTERACCIONES

3.1. Objetivos y definicidn del sistema

El sistema ha sido disefiado para identificar las interacciones sociales en eventos con gran afluencia
de personas, de manera que este clasifica la calidad, duracién y evolucidn de las interacciones
mediante la aplicacion de los conceptos descritos en la Seccidn 2.2. El objetivo principal de este
proyecto radica, sobre todo, en la necesidad de contar con una herramienta que permita estudiar las
interacciones y relaciones que tienen lugar en diferentes entornos de una forma minimamente
invasiva. Para ello, se hace uso de los sensores Bluetooth que poseen los smartwatches, para
determinar y mostrar graficamente la posicidn de los usuarios en espacios de interior sin necesidad
de utilizar balizas. Los datos recopilados se procesan en un ecosistema de microservicios y se envian
a una aplicacidon web, donde se representan las posiciones y las interacciones en tiempo real a través
de un mapa y diversos graficos. El uso de smartwatch permite no solo aprovechar los sensores
avanzados disponibles en los dispositivos comerciales, sino también llevar a cabo un analisis
exhaustivo de forma no intrusiva, reduciendo asi la incomodidad y preservando la naturalidad de los
comportamientos de los participantes (Arakawa, 2018; Fuller et al., 2020). De este modo, al realizar
una observacién indirecta, se interfiere lo menos posible en el comportamiento de los usuarios,
obteniendo asi resultados lo mas realistas posible.
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3.2. Calculo de la posicidn interior

La parte fundamental del sistema es el calculo de las distancias entre las personas y su
posicionamiento en un espacio relativo. El sistema permite el posicionamiento en interiores de
dispositivos smartwatch, localizando a los usuarios sin necesidad de balizas. Para poder calibrar
correctamente el sistema, es esencial tomar un dispositivo como centro relativo a los demas
dispositivos. Para ello, se establece uno de los dispositivos como punto de partida, con coordenadas
[0,0], y el resto de los dispositivos se posicionan en relacion con él. La posicidn del dispositivo se
calcula utilizando la intensidad de la sefial (RSSI) Bluetooth de los dispositivos. El sistema infiere, a
través de la informacidn obtenida de todos los dispositivos, la distancia media que hay entre ellos
para, posteriormente, obtener una matriz de distancias y unas coordenadas en un entorno relativo.

Hay que tener en cuenta que, al tratarse de dispositivos con sefiales Bluetooth de baja intensidad
(BLE), existen problemas de interferencias y potencia insuficiente. Como solucién, el sistema utiliza
valores promedios y filtros para eliminar el ruido. Durante un breve periodo de tiempo, se recogen
los valores de intensidad de senal de cada dispositivo para calcular la media de dichos valores.
Mediante la siguiente féormula el sistema obtiene un valor que indica, a partir de la intensidad de Ia
sefial en dBm, la distancia en metros(Wajgi et al., 2024). La férmula es:

RSSIo—RSSIm
10 10n

Donde:

e RSSlo es la intensidad de sefial calibrada, medida a un metro de distancia.

e RSSIm es la media de los valores de RSSI obtenidos durante un breve periodo de tiempo.

e nesunavariable de "entorno", que se ajusta en funcién del nimero de interferencias, el
numero de sefiales en el entorno y el ruido en la ubicacién donde se llevara a cabo la sesidn.

El resultado es una matriz de distancias. Sin embargo, el resultado no es una matriz simétrica, debido
al ruido en las lecturas de intensidad de cada dispositivo, por lo que no se puede utilizar
directamente para localizarlos en el espacio, y se requiere cierto procesamiento para sintetizarla.
Este proceso se realiza en la capa de microservicios, durante la fase de procesamiento:

1. Por cada dispositivo, a partir de las matrices de distancia obtenidas en las iteraciones
anteriores y la mas reciente calculada, se obtienen las ultimas cuatro matrices de distancia.

2. Se calcula una matriz media a partir de las distancias de todos los dispositivos. Para ajustar y
eliminar ruido, se pondera con las ultimas cuatro matrices calculadas, asignado
ponderaciones a estas, de modo que su peso se reduce en funcidn de su fecha y hora de
creacion (mas reciente, mas peso en la ponderacién).

3. La matriz obtenida se simetriza, sumdandola a su transpuesta y dividiendo el resultado entre
dos.

4. Sus posiciones se calculan utilizando el algoritmo MDS (Algoritmo de Escalamiento
Multidimensional) (Scikit-Learn, 2024), que permite calcular la similitud o disimilitud de los
datos en un espacio de menor dimensién. Esta técnica permite posicionar los dispositivos en
un espacio relativo a uno de ellos de forma clara y eficiente, como se muestra en la Figura 2.

5. Se calcula una matriz final de distancias ponderada, que se envia directamente a evaluar para
identificar interacciones sociales vy, si se ha configurado, para el sistema de "intereses" y
cercania.
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Figura 2. Resultado del posicionamiento interior debido al procesamiento.

3.3. Deteccion de interacciones en tiempo real

El sistema utiliza la distancia media entre dos usuarios para determinar la naturaleza de la
interaccion entre ambos participantes durante un periodo determinado. El uso de valores medios es
importante a la hora de evaluar una interaccidn, ya que la duracion de la misma también es
relevante, especialmente en contextos concurridos y dindmicos, como las conferencias cientificas.
Tal y como se describe en la Seccidn 2.2, la clasificacién de las interacciones sociales varia
principalmente en funcidén de la distancia entre los participantes en una interaccién. No obstante,
para que una interaccién se clasifique segun la definicidén de la proxémica, también debe tener una
duracién especifica. Por lo tanto, el sistema debe ser también capaz de especificar si cuando dos
participantes se encuentran muy préximos en un momento concreto, esto podria significar que es
una interaccion, un encuentro fortuito o si pudiese tratarse de una colision fuera de un acercamiento
social real.

Es por esto por lo que el sistema calcula la media de las matrices de distancia obtenidas previamente,
calculadas durante la fase de procesamiento. De este modo, solo se conservan aquellas interacciones
gue se encuentran dentro de los rangos propuestos por la teoria de la proxémica. Esto permite al
sistema clasificar qué agente interactua, con quién y cdmo. También realiza un seguimiento de la
duracion de estas interacciones basdndose en las ventanas de tiempo definidas y el momento en el
que ocurre el andlisis. De este modo, el administrador o responsable puede comprender la relaciéon
entre los participantes, ademds de comprender cdmo estas interacciones pueden mejorar o cambiar
con el tiempo y la naturaleza en las que se producen. Todo este procesamiento ocurre en tiempo
real, a través de la integracion efectiva de los servicios de llamadas de red, la comunicacién por
sockets con los smartwatches y las lecturas de memoria tanto en Redis como en InfluxDB. Como
resultado, todos los valores recopilados se sincronizan en tiempo real y, opcionalmente, las sesiones
pueden guardarse para su posterior analisis.
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Ademads, aparte de la posicidn, se calculan tanto el movimiento como la orientacién del dispositivo
utilizando los sensores de acelerémetro, giroscopio y la brujula. Para que estos se configuren
correctamente y se adapten al entorno y a la orientacién del mapa, es necesario realizar un paso
adicional en la sincronizacién del dispositivo. Al sincronizar el dispositivo, este debe estar orientado
hacia el norte, en las mismas condiciones y posicién que el primer dispositivo configurado. De este
modo, el algoritmo MDS puede calibrarse mejor para mejorar la estabilidad y la precision, alineando
el mapa relativo con la orientacién del mundo real. Las direcciones a las que mira el usuario se
representan graficamente, de modo que los expertos puedan evaluar la naturaleza de una
interaccion. En términos generales, el sistema proporciona al administrador o al experto una
representacién visual de la ubicacidon de los distintos dispositivos, junto con informacidn detallada de
cada uno de ellos, describiendo los tipos de interaccidn identificados que se estan produciendo en
tiempo real.

3.4. Caso de uso: Medicion de las interacciones sociales en conferencias

Con el fin de evaluar y analizar la eficacia del sistema propuesto, este se integré en una plataforma
de gestién de congresos cientificos. En este contexto, convergen distintos perfiles de usuarios,
principalmente organizadores y participantes, cuyas interacciones permiten estudiar la dinamica
social generada durante el evento. El objetivo principal es comprender la naturaleza de las relaciones
e interacciones que tienen lugar, asi como el ambiente social que se crea en el congreso o la
conferencia, y determinar en qué medida se cumple el propésito fundamental del sistema: facilitar la
interaccion entre los participantes.

De forma complementaria, desde la perspectiva de los participantes, el interés principal radica en
reunirse, establecer contactos e interactuar con personas que comparten intereses o lineas de
investigacion similares. La eleccidén de este contexto de aplicacién no fue arbitraria, sino que se llevé
a cabo tras un analisis detallado de su idoneidad, considerando diversas cuestiones previamente
identificadas que podrian verse favorecidas mediante el uso de un sistema de deteccién de
interacciones sociales, tales como:

e Networking ineficaz: En muchas conferencias, los participantes suelen tener dificultades
para identificar y conocer a otros asistentes con los mismos intereses u objetivos de
investigacion similares.

e Falta de informacion para los usuarios: Debido a la gran cantidad de presentaciones,
posteres y sesiones que hay en una conferencia, los asistentes suelen sentirse abrumados a
la hora de elegir a cudles asistir.

e Falta de seguimiento de la colaboracidn: Los participantes pueden perderse informacién o
actualizaciones durante la conferencia debido a la falta de un medio para obtener
informacién en tiempo real.

o Dificultad para identificar tendencias y dreas populares: Los organizadores y los
investigadores pueden tener dificultades para identificar las presentaciones o los temas de
mayor interés para los participantes, lo que dificulta la organizacién tanto de la conferencia
actual como de futuras conferencias en torno a los temas mas populares.

e Evaluacion de la cantidad y la calidad de las interacciones: Para los organizadores, resulta
dificil medir el niUmero de interacciones reales que tienen lugar en este tipo de eventos, asi
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como la calidad y la relevancia de las distintas interacciones entre los participantes. Este tipo
de informacion puede ayudar a los organizadores a determinar si las estrategias que han
definido para fomentar las interacciones entre los participantes estan funcionando o si es
necesario ajustarlas para promover dichas interacciones.

e Unaforma de recopilar y analizar datos sobre los asistentes: Para los organizadores, es
importante recopilar datos clave sobre los participantes, incluyendo lo que les gustoé en
mayor o menor medida, a qué actividades acudieron mas o menos, y con qué frecuencia.

Asi, dentro del sistema, se han integrado diferentes funcionalidades que utilizan la potencia de la
herramienta de deteccién de interacciones. Por un lado, el sistema cuenta con una aplicacion web en
la que el administrador de la conferencia y/o el equipo organizador pueden configurar sus eventos.
Para cada evento, pueden crear y nombrar los distintos temas que se trataran durante la
conferencia. A cada tema se le puede asignar un nivel de relevancia, en funcién de si se tratan en ese
evento y en qué medida.

Los administradores también pueden configurar el sistema de notificaciones del smartwatch para
informar a los participantes de eventos que cubren temas que puedan ser del interés del usuario, asi
como para avisar a un participante de la presencia de otros participantes cercanos con intereses o
temas de trabajo similares, tal y como se muestra en la Figura 3. El coordinador puede configurar: (i)
la distancia maxima a la que puede estar otro usuario para que se considere que esta cerca; (ii) la
similitud (obtenida a través de la similitud coseno) con respecto a otros usuarios; y (iii) el mensaje
concreto que se le mostrara al participante. Por ejemplo, un administrador puede decidir mostrar un
mensaje que indique que hay personas con intereses similares a los del participante cuando esa
persona se encuentre en un radio de 3 metros y comparta intereses similares en un 60% o mas.

Figura 3. Interfaz smartwatch notificando al participante de otro usuario con intereses similares.

Durante la conferencia, los participantes portan un smartwatch durante la duracién de esta. Este
smartwatch se conectara a la sesion mediante un token Unico generado al crear la sesion, y debe ser
configurado por un administrador de la conferencia, donde introduce informacion relevante del
participante (id, nombre, fecha de exposicién, etc.). Esta informacion no sera visible en el mapa de
interacciones, ya que los dispositivos se anonimizan de cara a estudiar las interacciones en el evento.
Antes de que comience una sesion, los participantes valoran su nivel de interés en los temas que se
trataran en la conferencia en una escala del uno al cinco (Figura 4).
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Figura 4. Interfaz para establecer el nivel de interés en los temas de la conferencia.

Esta escala se emplea dentro del sistema de gestion de intereses descrito anteriormente. Dicha
funcionalidad tiene como objetivo recopilar informacion relevante de los usuarios con el fin de
recomendar eventos y facilitar el contacto entre participantes que comparten intereses y objetivos
similares, fomentando asi el networking. Para ello, tal como se ha explicado previamente, el
administrador emplea la plataforma web para definir los temas que se abordaran durante la
conferencia (Figura 5), asi como para configurar los distintos eventos que tendran lugar y sus
correspondientes horarios de inicio. Con el propdsito de calcular el grado de similitud entre los
intereses de los participantes y los eventos disponibles, se utilizé la medida de similitud coseno. Esta
técnica matematica permite cuantificar la similitud entre dos vectores en un espacio
multidimensional mediante el cdlculo del coseno del dngulo que forman entre si. La similitud coseno
resulta especialmente adecuada en este contexto, ya que permite capturar eficazmente relaciones
de afinidad independientemente de la magnitud de los vectores y requiere un bajo coste
computacional.

En el caso de los eventos (como charlas, talleres o sesiones de pdsteres), cada 10 minutos se evalua
la similitud temdtica entre los eventos programados para comenzar en los siguientes 15 minutos, y se
notifica a los usuarios cuando se detectan intereses coincidentes. Para fomentar el networking, al
inicio de la sesion se calcula la similitud de cada participante con respecto a los demas, y estos datos
se almacenan en una matriz. Cada dos minutos, el sistema calcula una puntuacidon media de
proximidad para cada participante y comprueba si hay algun usuario dentro del alcance del
dispositivo cuya puntuacién de similitud sea mayor o igual al umbral establecido por el
administrador. Si es asi, como se ha mencionado anteriormente, el sistema envia un mensaje a
través del servicio adecuado para notificar a ambos participantes de su proximidad (Figura 3).
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Remove
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Figura 5. Configuracion de los intereses de la conferencia.

En cuanto a la proteccién de datos y privacidad del usuario, es importante destacar que el sistema
incorpora mecanismos de privacidad orientados a minimizar la exposicidon de informacién personal
durante la visualizacion y gestién de la actividad. En concreto, el mapa grafico accesible para el
administrador no muestra identificadores directos ni datos personales sensibles, como nombres,
imagenes faciales u otros elementos que permitan identificar conductas especificas con un usuario.
Estos datos son tratados exclusivamente por el servidor interno, y solo son utilizados para la similitud
entre usuarios y notificar su cercania. Sin embargo, al administrador solo se le proporciona
informacion general sobre los intereses, las categorias y las interacciones de los usuarios.

4. EVALUACION

4.1. Participantes y disefio experimental

Debido a las dificultades para evaluar el sistema en un entorno real, se planteé un estudio
exploratorio cuyo objetivo fue recoger opiniones, observaciones y valoraciones preliminares sobre la
propuesta desarrollada. Para ello, se contd con dos perfiles de participantes considerados relevantes
para la evaluacion del sistema, por un lado, estudiantes de doctorado que comienzan a asistir a
congresos Yy, por otro, expertos en sociologia. En conjunto, la muestra estuvo formada por 9
personas.

El primer perfil estuvo formado por estudiantes de doctorado que comenzaban a participar en
congresos académicos, con una edad media aproximada de 25 afios. Su inclusidn resulto relevante
por su cercania al contexto de uso previsto para el sistema.

El segundo perfil estuvo compuesto por expertos en sociologia, incluyendo socidlogos y estudiantes
de sociologia, con una edad media aproximada de 24 afios. Algunos de ellos habian asistido
previamente a conferencias del area, lo que permitié obtener valoraciones mas fundamentadas
sobre la adecuacion y pertinencia del sistema.

La seleccién de la muestra se llevd a cabo mediante un procedimiento de muestreo en cadena. Tanto
los expertos como los participantes difundieron la informacidn del estudio por correo electrénico
entre personas con perfiles similares, con el fin de ampliar la participacion (Parker et al., 2019). Asi
pues, las aportaciones recogidas a través de este proceso resultaron relevantes para valorar la
usabilidad del sistema y su adecuacion a las necesidades y requerimientos de los distintos perfiles.

El estudio se planteé como una evaluacion basada en cuestionarios web, lo que permitio recoger
datos de forma remota sin necesidad de recrear un entorno real de congreso. Para ello, se utilizé una
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base comun orientada a evaluar la usabilidad percibida del sistema, complementada con
cuestionarios especificos adaptados al perfil de cada participante.

4.2. Procedimiento

La evaluacidn se realizd mediante un cuestionario web, por lo que los participantes Unicamente
necesitaban disponer de un dispositivo con acceso a internet que les permitiera visualizar un video y
completar el formulario, como un ordenador o un teléfono mavil. El cuestionario fue desarrollado
con Microsoft Forms, mientras que el analisis posterior de los datos se llevé a cabo mediante las
herramientas de visualizacién ofrecidas por la propia plataforma y mediante Microsoft Excel.

El procedimiento de evaluacion comenzaba con una presentacion general de la aplicacién, en la que
se explicaban su finalidad, sus caracteristicas principales y el equipo responsable de su desarrollo. A
continuacion, los participantes debian revisar una declaracién de consentimiento informado. En esta
declaracién se especificaba el caracter andnimo de las respuestas, asi como el uso previsto de los
datos recopilados. Solo tras aceptar dicho consentimiento se podia continuar con el proceso.

Una vez completada esta fase inicial, los participantes visualizaban un video explicativo en el que se
mostraban las caracteristicas y los objetivos de la aplicacién. Este material servia para proporcionar
un contexto comun a todas las personas participantes antes de responder al cuestionario, de modo
gue sus valoraciones pudieran basarse en una comprension minima compartida del funcionamiento y
propdsito del sistema.

Para medir la usabilidad percibida se utilizé el cuestionario UMUX-Lite, una herramienta breve
compuesta por dos items (Lewis et al., 2015). Uno orientado a valorar la facilidad de uso de la
aplicacién y otro dirigido a evaluar en qué medida sus caracteristicas satisfacen las necesidades del
usuario. A partir de las respuestas obtenidas, se calculé una puntuacién global de usabilidad
mediante una media ponderada de ambas preguntas. Posteriormente, este resultado se transformé
a una escala equivalente al SUS, lo que permitié expresar la usabilidad en un rango comprendido
entre 1 ("Peor usabilidad posible") y 100 ("Mejor usabilidad posible") (Jim Lewis, 2021).

Ademads de esta medida general de usabilidad, se elaboraron dos cuestionarios especificos, uno para
cada perfil participante. En el caso de los expertos en sociologia, el cuestionario se centré en evaluar
el uso que hace el sistema de los datos, la idoneidad del reloj inteligente como herramienta de apoyo
y la calidad con la que se aplican los fundamentos tedricos en la propuesta. En el caso de los
estudiantes de doctorado, las preguntas se orientaron a valorar si las funcionalidades del sistema
resultarian Utiles y accesibles en un contexto de congreso, si podrian contribuir a mejorar la
experiencia de asistencia y si el reloj inteligente seria un dispositivo cémodo de utilizar en este tipo
de situaciones.

En todos los cuestionarios se empled una escala de Likert de 1 a 7 para valorar cada afirmacion. Esta
escala permitia recoger el grado de acuerdo de los participantes, desde 1, correspondiente a
“totalmente en desacuerdo”, hasta 7, correspondiente a “totalmente de acuerdo”. Junto con las
preguntas cerradas, también se incorporaron preguntas de respuesta abierta, con el fin de recoger
comentarios mas libres y matizados sobre la propuesta. Esto permitié complementar los resultados
cuantitativos con observaciones cualitativas Utiles para interpretar mejor la percepcion de los
participantes y detectar posibles mejoras del sistema.
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4.3. Resultados

4.3.1. UMUX-Lite

En general, de acuerdo con los criterios de este cuestionario y con la puntuacidn obtenida,
presentada en la Tabla 1, la herramienta se situa en el rango de “muy buena usabilidad”. Este
resultado indica una percepcién positiva por parte de los usuarios, tanto en relacién con su facilidad
de uso como con su capacidad para satisfacer sus necesidades (Jim Lewis, 2021).

Tabla 1. Resultados UMUX-Lite

Categoria Participantes Expertos
Pregunta primera 6.6 5.5
Pregunta segunda 6.6 5.5
Puntuacién SUS 93.33 75
Categoria SUS Excelente Buena

4.3.2. Cuestionario de los participantes

Las opiniones de los participantes fueron, en general, positivas. Desde su perspectiva como
potenciales usuarios en el contexto de conferencias, valoraron favorablemente la utilidad de la
herramienta para facilitar el establecimiento de contactos y mejorar la organizacién de su asistencia
a este tipo de eventos. Al mismo tiempo, sus respuestas permitieron identificar varias lineas de
mejora orientadas a optimizar la aplicacidn a partir de sus necesidades y preferencias de uso.

Entre las sugerencias recogidas, destacé la conveniencia de ampliar el acceso a la herramienta mas
alla del reloj inteligente. En este sentido, algunos participantes sefalaron que una mayor
compatibilidad con otros dispositivos podria favorecer un uso mas extendido. Esta idea aparece
reflejada en comentarios como: “Para que la herramienta se utilice mds ampliamente, seria util
ampliar la posibilidad de usarla no solo en un reloj inteligente, sino también en otros dispositivos” y
“Poder introducir datos desde un teléfono mavil seria mds comodo para el usuario”. Estas
aportaciones apuntan a la necesidad de mejorar la accesibilidad y flexibilidad del sistema mediante
su integracion con otros dispositivos, especialmente el teléfono mavil.

Ademas, la funcionalidad relacionada con los intereses fue valorada de forma especialmente
positiva. Los participantes indicaron que esta caracteristica podria contribuir a una mejor
organizacion de la agenda durante las conferencias, al facilitar recomendaciones de charlas y eventos
ajustadas a sus preferencias. Esta percepcidn se refleja en comentarios como: “Esta herramienta es
util para organizar mejor mi agenda al recomendarme charlas y eventos de mi interés”. En relacion
con este item, el 60 % de las respuestas otorgo la puntuacion maxima de 7, el 20 % asigné un 6y el
20 % restante un 5, lo que muestra una valoracion claramente favorable de esta funcionalidad.
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4.3.3. Cuestionario de los expertos

Las opiniones de los expertos fueron, en general, muy positivas. Consideraron que la teoria de la
proxémica se aplica de forma adecuada a la finalidad del sistema, cumpliendo asi el objetivo de
fomentar la interaccién entre los asistentes. Asimismo, sefialaron que la propuesta constituye un
primer paso relevante hacia una herramienta capaz de identificar y analizar la complejidad de las
interacciones sociales en conferencias y otros eventos.

Entre los aspectos mejor valorados, destacé la percepcién de que el sistema aborda de manera
adecuada cuestiones relacionadas con la privacidad y el tratamiento de los datos. Esta idea se refleja
en comentarios como: “Creo que es un sistema practico que protege la identidad de las personas al
tiempo que permite a los organizadores de eventos estudiar cémo se desarrollan estos”. Este tipo de
respuesta sugiere que los expertos perciben la herramienta como una propuesta util no solo desde el
punto de vista funcional, sino también desde una perspectiva ética y metodoldgica.

Ademds, los expertos valoraron positivamente su potencial para mejorar el andlisis de las
interacciones sociales. En este sentido, consideraron que la aplicacién constituye una base sélida
sobre la que desarrollar soluciones mas completas en el futuro. Esta valoracién queda reflejada en
comentarios como: "Creo que es una herramienta que aplica la teoria socioldgica de forma correcta y
responsable y que puede facilitar una mayor comunicacion e intercambio de opiniones en las
conferencias de divulgacion publica. Aunque se encuentra en una fase inicial, tiene el potencial de
convertirse en una herramienta muy util tanto para los gestores como para los usuarios".

4.4. Discusion

Aungue el nimero de participantes fue reducido, la evaluacion permitié obtener conclusiones
preliminares relevantes sobre la usabilidad del sistema y su posible aplicacidn futura. En términos
generales, los comentarios recibidos reflejan una valoracion positiva de la herramienta,
especialmente en relacidn con su utilidad, su portabilidad y su potencial de desarrollo en distintos
contextos.

No obstante, la evaluacion también puso de manifiesto algunas cuestiones relacionadas con la
gestion de datos personales. El uso de una herramienta de este tipo a gran escala puede implicar
riesgos de uso indebido de la informacidn, especialmente si su explotacién prioriza los intereses de
terceros por encima de los de los propios usuarios. Por ello, se considera necesario que el sistema
mantenga un equilibrio entre la obtencién de informacion util para el andlisis del evento y la
proteccién de la privacidad individual. En este sentido, la herramienta deberia limitarse a
proporcionar Unicamente la informacién practica y necesaria, preservando la identidad de los
usuarios durante el andlisis de la conferencia.

Ademads, los comentarios de los expertos seialaron posibles riesgos asociados a la percepcién de
hipervigilancia y al denominado efecto pandptico, especialmente en contextos académicos o
laborales. Aun asi, también se indicé que estos problemas podrian reducirse si el uso del sistema se
limita, al menos en una primera fase, a conferencias de caracter informativo, tal y como se plantea
en esta propuesta. Del mismo modo, el empleo de dispositivos no intrusivos, como los
smartwatches, junto con una explicacion clara sobre qué datos se recogen y con qué finalidad se
utilizan, podria contribuir a disminuir esta percepcién de vigilancia.
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En conjunto, la valoracién general del sistema fue positiva. Destacan especialmente los resultados
del cuestionario UMUX-Lite, en el que ambas encuestas situaron la herramienta en el rango de
“usabilidad muy buena”. Asimismo, varios expertos la consideraron una propuesta sélida y
prometedora, con potencial para evolucionar hacia una aplicacién analitica capaz de detectar
interacciones sociales mas complejas, apoyada en una base tedrica consistente y compatible con la
proteccion de la privacidad. Por su parte, los participantes valoraron la herramienta como una
propuesta interesante y manifestaron su disposicién a utilizarla en conferencias y en otros contextos
sociales similares.

5. CONCLUSION Y TRABAJO FUTURO

La psicologia cognitiva y la teoria de la proxémica abarcan un conjunto amplio y complejo de
factores, por lo que resulta dificil considerar todos sus parametros en un Unico sistema. Aun asi, la
propuesta presentada busca extraer informacidn a partir de la aplicacidon de fundamentos teéricos,
en lugar de basarse en criterios aleatorios o en percepciones subjetivas, como ocurre con frecuencia
en muchas aplicaciones y redes sociales. Como resultado, el proyecto ha dado lugar al desarrollo de
una aplicacién capaz de adaptarse a distintos entornos y de favorecer la interaccién social. En el
contexto de las conferencias, esta herramienta permite a los organizadores analizar las interacciones
sociales que tienen lugar durante el evento, asi como caracterizar su naturaleza a partir de la teoria
de la proxémica. De este modo, es posible obtener informacién tanto sobre el tipo de interaccién
como sobre la relacion existente entre los distintos individuos.

A lo largo del proyecto se alcanzaron los objetivos establecidos al inicio del desarrollo. Sin embargo,
el propio proceso de disefio y evaluacién dio lugar a nuevas ideas y posibilidades de ampliacién que
no pudieron implementarse en esta fase. A partir de las evaluaciones realizadas y de los comentarios
proporcionados por los expertos, se identificaron las principales lineas de trabajo para el desarrollo
futuro. Entre ellas, se dara prioridad a la mejora de la privacidad y a la deteccion de interacciones,
con especial atencidn a la gestion segura de los datos y a la presentacion de la informacién desde un
enfoque mas alineado con la teoria empleada. Ademas, las aportaciones de los expertos en relacidon
con la psicologia cognitiva abren la posibilidad de incorporar nuevos marcos tedricos al sistema.
Entre ellos, destaca la teoria interaccionista, que plantea que los conflictos o diferencias que surgen
en tiempo real, como la diversidad de gustos u opiniones, pueden generar debate y, con ello,
favorecer nuevas interacciones y posibles soluciones desde la perspectiva de cada individuo. Por
ultimo, también se prevé realizar una evaluacion del rendimiento del sistema en un entorno social
con un mayor numero de participantes, con el fin de analizar tanto su comportamiento en
situaciones de carga elevada como la percepcidon de los usuarios desde un punto de vista sociolégico.
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