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Resumen

La sostenibilidad del software se basa en integrar practicas sostenibles en su desarrollo. Una de sus
dimensiones es la sostenibilidad humana, que considera el impacto en los equipos de desarrollo y
usuarios. Cuando esta infraestructura es insuficiente o presenta restricciones, se denomina infraestructura
tecnologica limitada, lo que dificulta el desarrollo de software sostenible y su impacto positivo en la
sociedad. Los estudios en sostenibilidad del software priorizan la infraestructura de las aplicaciones,
dejando de lado la sostenibilidad humana y su impacto en comunidades vulnerables con infraestructura
limitada. Estas comunidades enfrentan desafios de conectividad, acceso a recursos tecnoldgicos, falta de
habilidades en tecnologias de la informacion (TI) y habilidades blandas para el trabajo, lo que limita sus
oportunidades en su contexto. En este articulo se propone un modelo de sostenibilidad humana en
productos de software con infraestructura limitada. Este modelo busca incorporar practicas sostenibles
en el ciclo de vida del desarrollo de software, priorizando el aspecto humano y el acceso equitativo. El
modelo se aplico en la isla de Providencia-Colombia, una comunidad con caracteristicas vulnerables que
enfrenta desafios en su infraestructura como recursos energéticos limitados, conectividad a internet
inestable, acceso restringido a equipos y plataformas tecnologicas y falta de habilidades en TI. Este
modelo fomenta el desarrollo de software sostenible desde la ingenieria de software, promueve el acceso
a plataformas digitales, la equidad social y laboral mediante la formacion en habilidades digitales, y el
uso responsable de productos de software sostenible, impulsando asi el desarrollo economico en las
comunidades impactadas.

Palabras Clave: Infraestructura tecnologica limitada, sostenibilidad humana, sostenibilidad del
software.

Abstract

Software sustainability is based on integrating sustainable practices into its development. One of its
dimensions is human sustainability, which considers the impact on development teams and users. When
this infrastructure is insufficient or restricted, it is called limited technological infrastructure, which
hinders the development of sustainable software and its positive impact on society. Studies in software
sustainability prioritize application infrastructure, neglecting human sustainability and its impact on
vulnerable communities with limited infrastructure. These communities face challenges related to
connectivity, access to technological resources, a lack of information technology (IT) skills, and a lack
of soft skills for work, which limit their opportunities in their context. This article proposes a human
sustainability model for software products with limited infrastructure. This model seeks to incorporate
sustainable practices into the software development lifecycle, prioritizing the human aspect and equitable
access. The model was applied on the island of Providencia, Colombia, a vulnerable community facing
infrastructure challenges, including limited energy resources, unstable internet connectivity, restricted
access to equipment and technological platforms, and a lack of IT skills. This model fosters the
development of sustainable software from software engineering, promotes access to digital platforms,
social and labor equity through training in digital skills, and the responsible use of sustainable software
products, thus boosting economic development in the impacted communities.

Keywords: Human sustainability, Limited technological infrastructure, Software sustainability
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1. Introduccion

La sostenibilidad y el enfoque humano son dos temas relevantes en la industria 5.0, la cual es
una evolucion de la industria 4.0, donde enfatiza la colaboracion entre humanos y maquinas
inteligentes, priorizando la sostenibilidad (Breque et al., 2021). El software juega un papel
importante en la sostenibilidad para generar eficiencia energética, ya que su comportamiento tiene
una influencia significativa en las caracteristicas de ahorro de energia integradas a las plataformas
y tecnologias. La sostenibilidad del software se basa en practicas que permiten incorporar la
sostenibilidad desde tres dimensiones (Calero et al., 2021): software sostenible (productos de
software que involucran procesos sostenibles en el ciclo de vida del software o en software que
apoya la sostenibilidad en otras areas; Norefia et al., 2024a), sostenibilidad humana (aspectos
sociologicos y psicologicos de la comunidad del software, es decir, usuarios, equipos y sociedad;
Norena et al.,, 2024b) y sostenibilidad econdémica (aspectos financieros del proyecto). La
infraestructura tecnoldgica se refiere al acceso y uso de tecnologias de informacion, hardware,
conectividad de internet y recursos digitales que son imprescindibles para el desarrollo de software.
Esta infraestructura suele ser suficiente cuando tiene los recursos requeridos o limitada cuando
tiene restriccion a estos recursos (Torres et al., 2010). Segin Calero et al. (2021), para las tres
dimensiones de sostenibilidad del software, algunos de los trabajos desde la literatura han sido en
software verde que estudia el uso y mantenimiento del software con el objetivo de reducir su
impacto ambiental, especialmente en términos de consumo de energia y emision de gases de efecto
invernadero, entre otros aspectos.

Algunos autores trabajaron en sostenibilidad humana: Semerikov et al. (2020) y Heldal et al.
(2024) presentaron competencias sostenibles para ingenieria de software. Grundy et al. (2020)
desarrollaron un laboratorio 4gil y de co-creacion entre los ingenieros de software y usuarios con
extraccion de aspectos humanos desde los requisitos. Amrutha y Geetha (2020) y Ramautar et al.
(2021) definieron desafios en esta dimension: (i) capacitacion de habilidades de T1, especialmente
en desarrollo agil, (i) comercio transfronterizo en temas de empleabilidad y comunicacion y (iii)
barreras culturales. Un caso de estudio aplicado a Kenya en competencias de desarrollo
permitiendo activar su economia (Were, et al., 2020) y un disefio de una arquitectura para el
ambiente laboral de equipos de desarrollo fue realizado por Alavi, et al. (2018). También otros
autores han trabajado en los siguientes enfoques desde software verde: Restrepo (2021) propuso
un mapeo sistematico de la literatura guiado por el ciclo de vida del desarrollo de software con
enfoque en la sostenibilidad, Restrepo et al. (2023) propuso un framework para el disefio
arquitectural de sistemas ciber-fisicos que contempla de manera transversal la sostenibilidad para
el agro. Restrepo (2025) presenta un disefio arquitectural para sistemas ciber-fisicos sostenibles.
Restrepo et al. (2024) propone una ontologia en la sostenibilidad del software a partir de atributos
de calidad. Calero et al. (2021) y otros autores del libro presentaron procesos de medida para el
software verde, un framework para pruebas de eficiencia energética del software, impacto de la
sostenibilidad del software en la organizacidn, entre otros. Los siguientes son enfoques desde la
sostenibilidad econdémica: Peldez y Corrales (2022) proponen un framework de practicas para el
desarrollo sostenible en la dimension econdmica y Ojameruaye y Bahsoon (2021) presentaron un
enfoque basado en esta dimension para medir requisitos sostenibles. Si bien se han logrado avances
en las tres dimensiones de la sostenibilidad, persiste la necesidad de enfoques que incorporen el
componente humano en las practicas sostenibles del desarrollo de software.

También, se encuentran diversos trabajos que se enfocan en mejorar la conectividad de
diferentes comunidades: la transformacién de la infraestructura digital en Africa abrio las
oportunidades de acceso digital mediante conectividad con financiamiento de diferentes empresas
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de TI como Meta, Google, Orange, entre otras (White & Case, 2022). Paises latinoamericanos
también vienen haciendo esfuerzos en adoptar T1 para comunidades rurales donde no tienen acceso
a internet, como el proyecto Internet Society-Capitulo Panama, el cual fomenta el desarrollo de la
infraestructura con acceso a internet trabajando en cerrar las brechas de conectividad y permitiendo
el involucramiento de las comunidades mediante capacitaciones con expertos técnicos para
planificar, construir y mantener la infraestructura de interconexion (Internet Society Capitulo
Panama, s.f.). Sin embargo, no atienden temas en desarrollo de software. Los siguientes proyectos
se enfocan en trabajar por los jovenes de comunidades vulnerables y sus habilidades para el trabajo:
(1) proyecto parceros, con el propdsito de dar oportunidades a jovenes para que tengan proyectos
de vida, educacion, formacion laboral, proyectos de emprendimiento. “Durante el acompafiamiento
se ofrece intervencidn psicosocial, formacion del ser, orientacion vocacional, bolsa de empleo,
formacion para el trabajo, materiales de apoyo, transporte y refrigerios” (EL TIEMPO, 2024) y (ii)
la Escuela de Codigo comuna 13 en Medellin-Colombia donde diferentes empresas se unieron para
capacitar a jovenes de estratos bajos en el desarrollo de habilidades en desarrollo de cédigo e
inteligencia emocional, con el objetivo de disminuir las brechas de desigualdad social y combatir
la pobreza (Colombia Crea, s.f.).

Aunque la mayoria de estos trabajos en sostenibilidad del software se centran en la
infraestructura tecnoldgica de las aplicaciones, desde el ciclo de vida del desarrollo de software
(sus herramientas, procesos, metodologias y roles) rara vez consideran la sostenibilidad y la
eficiencia energética como un objetivo (Calero et al., 2021). Sumado a esto, faltan esfuerzos desde
la sostenibilidad humana para impactar comunidades (equipos de desarrollo y usuarios) con
infraestructura tecnologica limitada; algunos desafios visibles son: (i) habilidades de TI,
especialmente en desarrollo agil, (i) comercio transfronterizo (donde un desarrollador pueda
ofrecer sus servicios desde cualquier lugar y comunicarse desde su zona horaria) y (iii) barreras
culturales (Amrutha & Geetha, 2019; Ramautar et al., 2021). Desde la infraestructura tecnoldgica
limitada son (iv) energia eléctrica débil, (v) acceso a internet y (vi) acceso a recursos tecnologicos
(Ortiz et al., 2019).

En este articulo se propone un modelo de sostenibilidad humana en productos de software con
infraestructura tecnoldgica limitada, que permita aplicar practicas sostenibles en el ciclo de vida
del desarrollo de software integrando el aspecto humano (equipos de desarrollo y usuarios). Se
aplica un caso de estudio a la infraestructura tecnologica y a la comunidad de Providencia-
Colombia, que presenta caracteristicas vulnerables como vulnerabilidad econdmica, ambiental y
de infraestructura. Las caracteristicas mencionadas sirvieron para seleccionar la comunidad de
Providencia como un espacio de validacion del modelo propuesto que busca la inclusion de estas
comunidades con nuevas formas de crear y compartir conocimiento, de forma co-activa, auto-
empoderada y co-creativa. Adicional a eso, las personas de estas comunidades de bajos ingresos
pueden tener habilidades para el empleo y/o comenzar a interesarse por la tecnologia digital. Por
lo que se espera que el modelo propuesto permita generar procesos de desarrollo de software
sostenible, promueva el acceso a plataformas en su contexto, equidad social y laboral al incentivar
habilidades de desarrollo de software y el uso responsable de productos de software sostenibles,
impactando también la dimension econdmica del software en Colombia.

La estructura de este articulo es la siguiente: similares; la segunda seccioén contiene el método
de investigacion que guia este trabajo; la tercera seccion presenta el modelo propuesto; la cuarta
seccion aborda el caso de aplicacion en la comunidad de Providencia-Colombia; en la quinta
seccion se generan los resultados. Finalmente, se incluye la discusion y las conclusiones.
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2. Método

Para la investigacion se utilizé el método de Design science, el cual estructura el proceso para
solucionar un problema en un contexto social donde se generan artefactos que responden a las
preguntas y a la solucion de sistemas de informacion e ingenieria de software (Weiringa, 2014).
Las fases de la metodologia se presentan en la Tabla 1. Este método se trabajo con estrategias de
investigacion aplicada desde el Semillero de investigacion en Ingenieria de Software de la
Universidad EAFIT, combinando co-creacion y planeacion en un entorno colaborativo y un
enfoque basado en proyectos, donde los participantes identifican problematicas, plantean
soluciones, desarrollan propuestas y validan resultados. El trabajo se complementa con charlas y
salidas de campo.

A continuacion, se presentan los instrumentos utilizados en el método de investigacion:

User persona: Técnica de creacioén de personas o user persona, que se utiliza para comprender
cuales son sus motivaciones, necesidades, gustos, rutinas, situaciones socioeconomicas,
conocimientos base en tech, ocupaciones, expectativas y su contexto familiar mediante una ficha,
que se utiliza en el disefio de experiencia usuario para el desarrollo de software (Goodwin, 2011).
En el presente proyecto una encuesta socioecondémica para conocer al grupo y disefar el material
no era posible dado que los usuarios eran menores de edad e imposibilitaba el tratamiento de los
datos; el User Persona resulto 1util porque permitié representar quiénes son nuestros usuarios y
guiar las decisiones de disefio e implementacion del modelo (Véase la Figura 1).

Fases Actividades

Disefio Disefiar un modelo de sostenibilidad humana en productos de software con
infraestructura tecnoldgica limitada (participacion de expertos, investigadores
en formacion y profesores)

Demostracion y Validar el modelo en un caso de estudio con la infraestructura tecnolédgica y la
evaluacion comunidad de Providencia donde se pueda capacitar en habilidades de
desarrollo y aplicar el modelo propuesto.

Comunicacion Generar una estrategia de divulgacion en la comunidad de Providencia
(mediante medios de comunicacion oficiales de la Universidad y de la Isla y
mediante la interaccion presencial).

Tabla 1. Fases del método

C3-5



USER © 16 afos de edad
" o : "00 e "
PERSONA [ JOp— e e e
$1 WOlo Para apronder PoOr U Cuenta.
CONOCIMIENTO
BIOGRAFIA TECNOLOGIA

‘o Abgor ot

30 DOr el aprendezae y

Orar temas Que ve en *hAh Busauedes web
Cla%e y COMEArtir 030 CON Sus AMIQOs. CON UNa MENtaikiad Croativa
y un fuerto entido 0o 1 responsabidad, James GRILaca POr Su *h
hatsicad para dar idess y trabajar en equipo. SUoAR CON estudiar
algo en el futuro que Je permita desarroliar sokCIONES INNOVadOras 2
Que Impacten Doutvamente en su ComuGad Ry  Redessocieles

MOTIVACIONES Y GUSTOS
RUTINA }
Su rUting diacia COMIPNZA temprand, asstiendo a clases y prestando \
tardes, dedica Lempo & Practicar deporte con u equipd local, o o

Que o ayuda a hiborar ostrds y mantenerse activo. Dospuds do

entronar, tues Pasar Un Par de horas Con su famia O aMigos. Antos
G0 OrMIr, 10 GUALE S4CUCHhar MUAICA DA relajarie ¥ DIOparare Dara

ol da uguente @ ’.

Figura 1. User persona de los jovenes LE. Junin

Ofmatica

Diagnéstico de entrada: Instrumento estructurado para evaluar el nivel de conocimiento que
tienen los participantes en relacion con las tecnologias y sistemas. Se aplicé antes de la intervencion
para identificar brechas de aprendizaje y establecer una linea base que permiti6 disefiar estrategias
didécticas adecuadas. En suma, las preguntas seleccionadas en el diagnostico se relacionaron con
los objetivos de la intervencion, las competencias que se buscaban desarrollar y los conocimientos
previos necesarios para el aprendizaje efectivo.

Diagnéstico de salida: Instrumento disefiado para evaluar el impacto de la intervencion y recoger
informacion sobre la percepcion y el aprendizaje de los participantes. El diagndstico de salida tuvo
tres momentos: (i) un cuestionario tedrico de conocimientos posteriores al taller, (i1) verificacion
de las actividades de desarrollo de software y habilidades blandas y (iii) una encuesta de
satisfaccion sobre la experiencia durante el taller. Este es un instrumento de valor ya que permite
evaluar el aprendizaje alcanzado, valorar la efectividad del proceso de ensefianza y reflexionar
sobre el desarrollo de competencias durante la intervencion, permitiendo contrastar incluso con el
diagnoéstico de entrada.

3. Modelo de sostenibilidad humana para productos de software con infraestructura
limitada con infraestructura tecnoldgica limitada

El modelo propuesto consta de cuatro fases que permiten introducir practicas de sostenibilidad
humana en productos de software con infraestructura tecnoldgica limitada, las cuales se representan
en la Figura 2.
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Infraestructura Practicas sostenibles

Figura 2. Fases del modelo propuesto

3.1 Infraestructura

La infraestructura tecnolégica comprende el conjunto de recursos fisicos, digitales y organizativos que
permiten el acceso, uso y desarrollo de Tl. En comunidades con infraestructura tecnolégica limitada, estas
condiciones se traducen en la falta de recursos en conectividad a internet, acceso a dispositivos
tecnolégicos, disponibilidad de software actualizado y capacidades técnicas para su mantenimiento y uso.
Estas limitaciones pueden dificultar el desarrollo educativo, econémico y social de las comunidades
afectadas (Norefa et al., 2024c).

3.2 Practicas sostenibles

Estrategias y acciones que buscan minimizar el impacto ambiental, econémico y social en el uso
de recursos. En el contexto tecnoldgico, las practicas sostenibles promueven el reciclaje de
dispositivos electronicos, la reduccion del consumo energético en infraestructuras digitales, la
promocién de la economia circular en el desarrollo de hardware y software, y la adopcion de
tecnologias con menor huella ecologica, bienestar, equidad y equidad de las personas involucradas
en el desarrollo de software. Para mayor detalle, se propusieron en un trabajo anterior las practicas
en sostenibilidad humana y sostenibilidad del software (Norefia et al., 2024c¢), las cuales se pueden
observar en las Figuras 3 y 4.
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3.3 Aprendizaje continuo

Actualizacion y adquisicion de conocimientos sobre nuevas tecnologias y su relacion con la
sostenibilidad (Norefa et al., 2025a). En comunidades vulnerables, esto implica capacitaciones
accesibles y permanentes que permitan el desarrollo de habilidades digitales, el aprovechamiento
de herramientas tecnoldgicas y la implementacion de soluciones innovadoras que promuevan la
sostenibilidad del software y la sostenibilidad humana (Norena et al., 2024d; Norefa et al., 2025b)

3.4 Comunidad

La integraciéon de tecnologias y practicas sostenibles en comunidades vulnerables tiene como
objetivo mejorar su calidad de vida, promoviendo el acceso equitativo a los recursos tecnolédgicos,
el acceso a internet, la educacion, la salud, el empleo y otros servicios esenciales. Esto se logra
mediante estrategias como la instalacion de centros de conectividad comunitaria con energia
renovable, el uso de tecnologias para facilitar el acceso a la educacion en linea, el impulso de
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emprendimientos digitales inclusivos, y la integracion de tecnologias y practicas sostenibles en
comunidades vulnerables, constituye una estrategia clave para mejorar su calidad de vida y reducir
las desigualdades sociales. Esta integracion busca garantizar el acceso equitativo a recursos
tecnologicos, servicios de conectividad, educacién, salud, empleo y otros servicios esenciales.
Entre las principales aplicaciones se destacan la instalacion de centros comunitarios dotados de
energia renovable, la implementacion de plataformas digitales para educacién a distancia, el
fomento de emprendimientos digitales inclusivos y la promocion de programas de alfabetizacion
digital con enfoque sostenible. Estas iniciativas no solo contribuyen a disminuir la brecha digital,
sino que también favorecen el empoderamiento social y economico de las comunidades,
fortaleciendo su resiliencia y capacidad de autogestion (UNESCO, 2023).

4. Caso de aplicacion: Providencia — Colombia
4.1 Infraestructura

Los habitantes de la isla de Providencia reciben energia en sus hogares mediante tres posibles
alternativas: servicio del sistema de energia, paneles solares y motores de combustion Diesel
(Howard, 2024). La Isla cuenta con internet satelital, a pesar de que después del paso del huracan
Iota en 2020 se mejoraron los servicios de infraestructura, no toda la Isla cuenta con acceso a
internet y solo se encuentran dos puntos gratuitos de conexion (UNGRD, 2020). En particular, la
Institucion Educativa (IE) Junin que presta los servicios educativos de ensefianza primaria y
secundaria para aproximadamente 200 nifios y jovenes de la Isla, cuenta con algunos dispositivos
electronicos que conforman su infraestructura tecnologica, la cual se especifica en la Tabla 2.

Computadores (28)
Disco duro 500Gb
Ram 4Gb
Procesador Intel celeron 1.80 Ghz
Sistema operativo Windows 64-bits
Marca Compumax
1 tablero interactivo (televisor) 65 pulgadas
Punto de acceso Sin conexiodn a internet

Tabla 2. Especificacion de tecnologia institucion

4.2 Practicas sostenibles

Para una comunidad como la Isla de Providencia, se implementaron practicas de
sostenibilidad humana desde un enfoque de responsabilidad social y gestion en la sostenibilidad
del software. Algunas de las practicas aplicadas fueron (Norena et al., 2024c¢):
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e Entornos inclusivos: Se aseguraron condiciones que permitieran la participacion de los
jovenes de la comunidad desde la IE Junin y miembros de la comunidad. Algunas de las
actividades colaborativas buscaban transmitir saberes, tradiciones gastrondmicas
respetando su identidad cultural y promoviendo la equidad. Educacion en practicas
sostenibles: Se impartieron conocimientos y herramientas sobre el uso eficiente de
tecnologias de desarrollo de software en un modo desconectado, el aprovechamiento de
sus recursos tecnoldgicos y fomentando una cultura de sostenibilidad dentro de la
comunidad que permita aplicar y seguir ensefiando estas practicas. También, a través de
los conceptos de software se ensefiaron tematicas en contexto como fueron el ahorro y
la gestion financiera personal y familiar.

e Accesibilidad a los recursos y herramientas: Se brindé acceso a tecnologias y
metodologias clave para el desarrollo local. Un ejemplo fue la capacitacion en
herramientas de programacioén como Python, utilizando la Suite Anaconda, el cuaderno
interactivo Jupyter Notebook y Visual Studio Code, 1o que permitio a los participantes
adquirir habilidades en desarrollo de software.

e Necesidades en contexto y generacion de empleo: Se disefiaron estrategias alineadas con
las condiciones especificas de la isla, promoviendo la adopcion de tecnologias y
conocimientos que permitieron nuevas habilidades para el trabajo, que incentivaron la
autonomia economica de la comunidad.

e Colaboracion entre equipos: Se fomenta el trabajo en equipo mediante el reto de
desarrollar un modulo en la aplicacion. Esta sinergia permite una mejor toma de
decisiones y la implementacion de soluciones adaptadas a la realidad local y a los
participantes.

4.3 Aprendizaje continuo

El objetivo de aplicar el proyecto se centré en enseiar a los estudiantes diversos conceptos
sobre los fundamentos de programacion, los cuales son clave para el desarrollo de software.
Posteriormente, con el fin de aplicar lo aprendido en el curso, se cred una plantilla base de una
pagina web orientada al ahorro individual y familiar. Los estudiantes debian completar ciertas
instrucciones en el codigo para que la plantilla fuera completamente funcional. Sin embargo, esta
actividad, ademas de buscar consolidar conocimientos, esperaba despertar el interés por seguir
aprendiendo. Por esta razon, los participantes del proyecto obtuvieron acceso a material adicional
sobre emprendimiento, otras areas de la programacion, como ciencia y arquitectura de datos, y el
desarrollo de habilidades blandas mediante talleres de escritura y preparacion para el mundo laboral
construido por diferentes areas de la Universidad EAFIT: Escuela de Ciencias Aplicadas e
Ingenierias, Escuela de Artes y Humanidades, On.going (Centro de emprendimiento) y Nodo
EAFIT (Cursos virtuales) y las empresas Magneto Global y Smart Green IT.

Ademas, se designaron mentores en la isla con el propdsito de dar continuidad al desafio
de transmitir los conocimientos adquiridos durante el taller, inspirar a las proximas generaciones y
asegurar que lo impartido genere un impacto a largo plazo. Por tanto, se espera que esta iniciativa
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se comparta con la comunidad y sirva de motor para que mas personas exploren el mundo de la
tecnologia y la utilicen como herramienta para construir sus proyectos de vida. Para explorar el
contenido abordado en esta fase de aprendizaje continuo, puede ingresar al siguiente enlace:

Workshop

4.4Comunidad

La Isla de Providencia esta ubicada en el mar Caribe, en el departamento colombiano del Archipiélago
de San Andrés, Providencia y Santa Catalina (véase la Figura 5). La isla cuenta con una poblacion
aproximada de 5000 habitantes en total (Asociacion Colombiana de Ciudades Capitales, s.f.). Es una
comunidad vulnerable que en su mayoria vive de actividades turisticas y pesca. La comunidad raizal
(personas nativas de la Isla) cuenta con gran ventaja en temas de barreras culturales e idiomaticas, ademas
de hablar su idioma creole, hablan espafol e inglés. En términos culturales, esta comunidad se caracteriza
por sus costumbres y/o tradiciones que engloban su gastronomia islefia, su arquitectura raizal con la que
se construyen los hogares, su musica, entre otros.

A partir de la investigacion y analisis de usuarios reales se muestra en la Figura 1 el instrumento
user persona para caracterizar a los jovenes impactados en el proyecto y su contexto.

Este enfoque permitio analizar sus necesidades, motivaciones y desafios en el aprendizaje de
programacion, para disefar estrategias con un aprendizaje cercano a la realidad de su comunidad.
En total, participaron 17 estudiantes de undécimo grado de la IE Junin, ubicada en la Isla de
Providencia-Colombia (este representa el ultimo grado de la secundaria). Sus edades oscilaron
entre 16 y 18 afos, reflejando un grupo homogéneo en términos de nivel académico, pero diverso
en intereses y habilidades previas en tecnologia. Este instrumento también permitid identificar
aspectos clave como el nivel de familiaridad de los estudiantes con herramientas digitales, su
acceso a dispositivos y conectividad, asi como sus expectativas sobre el aprendizaje de
fundamentos de programacion. Ademas, proporcion6 informacion valiosa sobre sus motivaciones
personales, aspiraciones profesionales y los desafios que enfrentan en su contexto educativo y
social.

Santa Catalina

Providencia
(
|

; Institucion )
Almond Bay({%) P>Educativa Junin  Coral Reef. Providencialte)

Pueblo Viejo

San Felipe
Isla de
Providencia  El valle
Aguadulce | g% The peak

Bahia'Suroeste >

Figura 5. Isla de Providencia-Colombia (Google Maps)
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https://github.com/Semillero-Ingenieria-Software-EAFIT/WorkshopPython.
https://github.com/Semillero-Ingenieria-Software-EAFIT/WorkshopPython.
https://github.com/Semillero-Ingenieria-Software-EAFIT/WorkshopPython.

5. Resultados

De manera previa se compartié material de estudio para familiarizar a los estudiantes con
las tematicas objetivo, luego se realiz6 una salida de campo a Providencia-Colombia donde se llevo
a cabo el primer Workshop de Desarrollo de software impartido por el Semillero de Ingenieria de
software EAFIT, en temas de proyectos de software, practicas sostenibles, producto minimo viable,
escritura, desarrollo de software en Python (Variables, operadores, condicionales, ciclos y listas) y
habilidades blandas como trabajo en equipo, comunicacion y liderazgo. Se delegan mentores con
el objetivo de compartir con otros grupos y personas el conocimiento recibido.

Los Semilleristas impartieron sus conocimientos durante cinco dias a 17 estudiantes de
undécimo grado de la Institucion Educativa Junin, como se observa en la Figura 6.

Figura 6. Semilleristas y estudiantes en el Workshop

5.1Diagnéstico de entrada

El diagnostico de entrada permitid establecer un punto de referencia sobre los conocimientos
previos de los participantes en el &mbito tecnoldgico. Se aplicd una encuesta inicial para identificar
su familiaridad con herramientas digitales, su nivel de experiencia en programacion y sus
necesidades especificas de aprendizaje. Los resultados mostraron que la mayoria de los
participantes tenian conocimientos en herramientas ofimaticas, redes sociales e internet, lo que
indica una familiaridad basica con el uso de tecnologias digitales. Sin embargo, se evidencid una
ausencia significativa de experiencia en desarrollo de software. Para complementar este analisis,
se empled un instrumento del user persona (véase la Figura 1).

A partir de la informacion recopilada, se construyeron perfiles representativos de los
participantes, permitiendo clasificar sus niveles de conocimiento y sus expectativas con el
workshop. Esta estrategia ayudo a planificar y personalizar la fase de aprendizaje continuo,
asegurando que el contenido y las tecnologias fueran accesibles y relevantes para su contexto con
un acompafiamiento didactico y actividades practicas que facilitardn la comprension de conceptos
clave.

5.2 Diagnéstico de salida

Con el fin de contrastar los resultados del workshop con el diagndstico de entrada, se realiz6
un diagnostico de salida basado en tres pilares:
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Cuestionario teérico: Como parte del proceso metodologico, se aplico un cuestionario
tedrico para evaluar la adquisicion de conocimientos fundamentales en programacion y
pensamiento computacional. Esta evaluacion incluyd preguntas sobre conceptos clave,
tales como: fundamentos de programacion y su aplicacion en el desarrollo de software,
pilares del pensamiento computacional, incluyendo descomposicion de problemas,
reconocimiento de patrones, abstraccion y disefio de algoritmos; conceptos basicos de
programacion, como el uso de variables y operadores 16gicos y aritméticos y estructuras
de control de flujo, abarcando ciclos (for y while) y condicionales (if-else). permitieran
nuevas habilidades para el trabajo, que incentivaran la autonomia econdémica de la
comunidad.

Los resultados obtenidos en esta evaluacion reflejaron que, en el proceso de aprendizaje
en el workshop, los participantes lograron responder adecuadamente las preguntas
planteadas, evidenciando una apropiacion efectiva del conocimiento. Este desempeiio
sugiere que los objetivos de ensefianza se cumplieron satisfactoriamente, permitiendo a
los asistentes comprender los principios fundamentales de la programacion y aplicarlos
en la resolucion de problemas computacionales.

Verificacion de actividades en el desarrollo de software y actividades de habilidades
blandas: A lo largo del taller, se realizé un seguimiento constante del progreso de los
participantes tanto en el desarrollo de software como en el fortalecimiento de sus
habilidades blandas. Cada dia, lograron superar los retos planteados y avanzar en la
creacion de la aplicacion propuesta, lo que les permitié culminar exitosamente el taller.
Como parte de la metodologia, se incluyd una actividad de co-creacion y colaboracion
en la que los participantes trabajaron en equipo para disefiar soluciones alineadas con las
necesidades del contexto. Esta dindmica fue guiada desde el curso de escritura impartido
por profesores de la Escuela de Artes y Humanidades de la Universidad EAFIT,
promoviendo no solo el pensamiento critico y la creatividad, sino también la integracion
de la tecnologia con la narrativa y la identidad cultural de la comunidad. Uno de los
productos resultantes de esta actividad fue un texto elaborado colectivamente por los
equipos, en el que expresaron su vision sobre Providencia y su proceso de resiliencia
tras el paso del huracan lota: “Bienvenidos a Providencia, una isla pequeiia con mucha
vegetacion y naturaleza hermosa, cultura y tradiciones que tiene un tesoro: el mar de
siete colores. La comunidad es muy unida, eso se pudo evidenciar cuando llego el
huracan lota. La hermosa isla no se veia igual, pero algunos meses después, los islefios
unieron esfuerzos para plantar vegetacion y manglares, y en algunos afos, la isla volvio
a resplandecer.”

Este ejercicio no solo permiti6 integrar el aprendizaje técnico con la reflexion sobre el
entorno y la identidad de la comunidad, sino que también fortalecio la capacidad de los
participantes para trabajar en equipo, comunicar ideas y desarrollar soluciones de
manera colaborativa.

Cuestionario de satisfaccion: Con el fin de evaluar el workshop desde la perspectiva de
los estudiantes, se realiz6 un cuestionario que consta de cinco preguntas: en la primera
pregunta, los participantes calificaron la experiencia de aprendizaje en una escala del 1
al 5, donde 1 representa la menor satisfaccion y 5 la mayor. De los 17 encuestados, la
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mayoria (9 personas, 52.9%) otorgo la calificacion mas alta (5), mientras que 6 personas
(35.3%) calificaron con un 4 como se observa en la Figura 7. Estos resultados reflejan
una percepcion mayoritariamente positiva del workshop, con un 88.2% de las respuestas
ubicandose en los niveles mas altos de satisfaccion (4 y 5). La ausencia de calificaciones
en el nivel mas bajo (1) sugiere que ningun participante percibio la experiencia como
totalmente insatisfactoria. Importante resaltar que, aunque el cuestionario fue breve, su
disefio se centrd en captar los aspectos esenciales del objetivo planteado: conocer el
grado de satisfaccion de los participantes respecto a la metodologia, los contenidos y la
experiencia global de la intervencion. Ademas, la simplicidad del formato favorecio
respuestas honestas y rapidas, reduciendo la fatiga del encuestado y aumentando la
confiabilidad de los datos obtenidos.

Evalue el Workshop de 1 a 5 siendo 1 el valor
mas bajoy 5 el mas alto

2 1 1

, - =

1 2 3 4 5

m Respuestas
Figura 7. Resultados de la pregunta 1

En la segunda pregunta, se indaga a los participantes si consideran haber adquirido mas
conocimientos tras la actividad. Los resultados de la Figura 8 reflejan una percepcion
mayoritariamente positiva: 9 personas (52.9%) manifestaron estar muy de acuerdo, 6 personas
(35.3%) estuvieron de acuerdo y 1 persona (5.9%) se mantuvo neutral. En total, el 88.2% reconocio
haber mejorado sus habilidades en programacion tras el workshop, lo que sugiere que las
metodologias y herramientas empleadas fueron efectivas para el aprendizaje.

Tienes mas conocimientos de programacion
después de haber realizado el Workshop?

9
I 7
I 1
Muy de acuerdo  De acuerdo Neutral En desacuerdo Muy en
desacuerdo

© SN R OO N OO

Figura 8. Resultados de la pregunta 2
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En la pregunta tres, se consultdé a los participantes si consideraban haber adquirido
conocimientos en el lenguaje de programacion Python tras el workshop. Los resultados fueron los
siguientes de acuerdo con la Figura 9: 5 personas (29.4%) indicaron estar muy de acuerdo en haber
aprendido sobre Python, 9 personas (52.9%) expresaron estar de acuerdo con esta afirmacion y 3
personas (17.6%) se posicionaron de manera neutral. En total, el 82.3% de los encuestados
reconocid haber adquirido conocimientos en Python, evidenciando un impacto positivo del
workshop en la formacion de los participantes. La presencia de respuestas neutrales sugiere la
posibilidad de distintos niveles de familiarizacion previa con el lenguaje o diferencias en la
apropiacion de los contenidos abordados.

En la pregunta cuatro, se consultd si los participantes consideraban haber desarrollado
habilidades blandas como trabajo en equipo, comunicacion y liderazgo durante el workshop. Los
resultados mostraron una percepcion positiva basada en la Figura 10: 6 personas (35.3%) indicaron
estar muy de acuerdo en haber fortalecido estas habilidades, 7 personas (41.2%) sefialaron estar de
acuerdo y 4 personas (23.5%) se posicionaron de manera neutral. En total, el 76.5% de los
participantes reconoci6é haber mejorado en estas habilidades, lo que indica que la dindmica del
workshop fomento la interaccion, la colaboracion y la toma de decisiones en equipo. La presencia
de respuestas neutrales puede indicar que algunos participantes percibieron un impacto menor en
su desarrollo.

En la Gltima pregunta cualitativa de observaciones se obtuvieron comentarios positivos como:
el workshop es recomendado porque aprendes a crear un MVP (producto minimo viable) o version
mas simple que permite validar una idea, programacién, Python y habilidades blandas y algunos
indicaron que les gustaron las clases y la experiencia de aprendizaje en el taller. Los documentos
de la salida de campo, instrumentos y plantillas usadas se pueden encontrar en el siguiente enlace:
Salida de campo

Aprendiste del lenguaje de programacion
Python?

3

Muy de acuerdo  De acuerdo Neutral En desacuerdo Muy en
desacuerdo

O = N WA OO N © OO

Figura 9. Resultados de la pregunta 3
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https://github.com/Semillero-Ingenieria-Software-EAFIT/Infraestructura/tree/main/Salida%20de%20campo%20Providencia

Aprendiste de habilidades blandas como
trabajo en equipo, comunicacion y liderazgo?

7

n @

o = M W

Muy de acuerdo De acuerdo Neutral En desacuerdo Muy en
desacuerdo

Figura 10. Resultados de la pregunta 4

5.3 Sesgos y limitaciones de la investigacion

La encuesta fue aplicada a 17 participantes, lo que representa un grupo reducido. Si bien los
resultados reflejan una tendencia positiva, una muestra mas amplia permitiria obtener conclusiones
mas generalizables. También, aunque la primera parte se inicio tiempo antes de forma virtual, la
duracion del workshop pudo haber limitado la profundidad con la que se abordan ciertos temas,
especialmente aquellos relacionados con estructuras mas avanzadas de programacion. Un periodo
de formacidon mas extenso podria haber permitido un aprendizaje mas consolidado. Por otro lado,
algunos resultados, como los obtenidos en las encuestas de satisfaccion, dependen de la percepcion
subjetiva de los participantes y no necesariamente reflejan una medicion objetiva del aprendizaje.
También, aunque se proporcionaron herramientas digitales para desarrollar software, no todos los
participantes contaban con acceso continuo a dispositivos adecuados o conexion estable a internet
fuera del workshop, lo que podria afectar la continuidad del aprendizaje después de la actividad.
Estas limitaciones ayudan a contextualizar los resultados y pueden servir como base para mejorar
futuras implementaciones del modelo propuesto.

De manera general, al aplicar la metodologia Design science, es fundamental reconocer y
declarar posibles sesgos que puedan afectar la validez del estudio. Entre los mas relevantes
identificados por los participantes son: (i) el sesgo de confirmacion, al tener trabajos que respalden
el presente trabajo y al posiblemente haber obviado trabajos que pudieron haber aportado al
presente estudio, el cual fue mitigado socializando el modelo con actores externos para recibir
retroalimentacion; (ii) el sesgo en el disefio el cual puede presentar preferencias personales, este
fue mitigado al evaluar distintas alternativas antes de decidir la definicion y aplicacion del modelo;
(ii1) el sesgo de usuario representativo, para ello se garantiza una muestra diversa en la evaluacion,
y (iv) el sesgo de generalizacion, para ello se hizo necesario documentar el proceso evidenciando
su replicabilidad y su relevancia en el contexto real.

6. Discusion y conclusiones

En conclusion, al abordar la sostenibilidad del software parece obligatoria la perspectiva técnica
y que esta sea el punto de partida, sin embargo, se hace necesario evidenciar la integracion de la
dimensiéon humana, especialmente en contextos con infraestructura tecnologica limitada, este
concepto puede referirse a las limitaciones de una plataforma o a las condiciones de infraestructura
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tecnolodgica que tiene una comunidad. El modelo propuesto demuestra que es posible desarrollar
productos de software sostenibles que no solo minimicen el impacto ambiental, sino que también
promuevan la equidad digital y la inclusién social.

En este contexto, la aplicacion del modelo propuesto en la isla de Providencia-Colombia resaltd
la importancia de identificar las necesidades especificas de comunidades vulnerables, mostré que
disefiar en contexto y garantizar el acceso a la tecnologia puede hacer de nuestra sociedad mas
inclusiva, también evidenci6 que la formacion en habilidades digitales permite democratizar las
tecnologias y ofrecer caminos hacia otras oportunidades laborales para este tipo de poblacion. Asi,
este tipo de enfoque contribuye al tejido social, al desarrollo sostenible, impulsando el crecimiento
econdmico y social a través de la tecnologia.

El presente trabajo representa una oportunidad y un punto de partida para que sea implementado
en otros contextos, otras comunidades con caracteristicas socioecondémicas y tecnologicas diversas
para evaluar su adaptabilidad y efectividad. Se evidencié que una de las principales barreras para
la digitalizacién en muchas comunidades es la infraestructura con la que cuentan. Ya que muchas
de estas comunidades suelen estar situadas en zonas alejadas de las principales ciudades, donde si
se cuenta con acceso, uso de hardware, conectividad a internet y recursos digitales de manera
adecuada. Es por esto que la experiencia aqui presentada abre la posibilidad de mejorar el modelo
para promover la inclusion digital en otros &mbitos, por ejemplo, tenemos planes de usar el modelo
en contextos de economia plateada, dado que la autonomia y la participacion significativa de las
personas mayores en entornos donde la tecnologia cumple un papel cada vez mas central. La
experiencia previa en contextos educativos con infraestructura limitada demuestra que el modelo
puede implementarse con éxito en escenarios de diversa complejidad tecnologica, lo que también
favorece su aplicacion en comunidades con distintos niveles de alfabetizacion digital.

Finalmente, las caracteristicas de la infraestructura en ciertas comunidades como la presentada
en este articulo tienen limitaciones y restricciones para el crecimiento social y econémico. Superar
ese desafio es posible conociendo y entendiendo coémo es su infraestructura e identificando
mecanismos para optimizar dicho recurso en funcion de un mejor aprovechamiento, el impacto
positivo y la generacion de valor, en pocas palabras, aplicando un modelo que contemple practicas
sostenibles en el ciclo de vida del desarrollo de software y que integre el aspecto humano. Es asi
como esta propuesta tiene el potencial de mejorar significativamente la calidad de vida y resulta
fundamental para reducir la brecha digital.
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