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Resumen

Este articulo presenta la implementacién de la metodologia de sistémica aumentada, que combina
pensamiento sistémico e inteligencia artificial (IA) para crear un framework dindmico orientado a
la investigacién en tecnologias digitales de salud. Este enfoque busca enfrentar los desafios
emergentes tras la pandemia, superando las limitaciones del modelo curativo tradicional y
favoreciendo un modelo preventivo que optimice la calidad de vida y reduzca costos. Se enfatiza
la inclusién de comunidades vulnerables en el disefio de soluciones, garantizando equidad y
pertinencia tecnolégica. El proyecto "Empoderamiento Saludable" demuestra cémo la
modelizacién participativa y la IA generan aplicaciones digitales centradas en el usuario. La
metodologia fue validada a través de un hackatén universitario con resultados prometedores.

Palabras clave: salud digital; inteligencia artificial; pensamiento sistémico; equidad en salud;
disefio participativo

Abstract

This paper introduces the implementation of augmented systemics, a methodology that integrates
systems thinking with artificial intelligence (Al) to develop a dynamic framework for researching
digital health technologies. This approach addresses the postpandemic healthcare challenges by
shifting from curative to preventive models, enhancing life quality and reducing costs. It emphasizes
the involvement of wulnerable communities in the co-design of inclusive technologies. The
"Empoderamiento Saludable" project illustrates how participatory modeling and Al lead to user-
centered digital applications. This methodology was validated through a university hackathon,
yielding promising insights.
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Introducciéon

La pandemia de COVID-19 ha transformado drdsticamente el panorama de la atencién médica,
impulsando una aceleracién sin precedentes en la adopcién de tecnologias de salud digital. Esta
répida transformacién se debe a la necesidad de que los sistemas de salud se adapten a las
medidas de distanciamiento social y eviten la saturacién de las instalaciones de atencién médica.
Sin embargo, los sistemas de salud a nivel mundial han colapsado, en gran parte porque han
privilegiado un enfoque paliativo por sobre uno preventivo. La medicina preventiva, que resulta
fundamental en la actualidad, requiere el uso eficaz de tecnologias digitales.

Las tecnologias de salud digital, que incluyen la telemedicina, aplicaciones de salud mévil y
consultas virtuales, han emergido como componentes criticos en la prestacién de servicios de salud
durante esta crisis global. Estas tecnologias han permitido la monitorizacién remota de pacientes,
la comunicacién y la atencién, demostrando su potencial para mejorar el acceso y la eficiencia en
la atencién médica, especialmente en la atencién primaria (Knawy et al., 2022; Vargo et al., 2020;
Sturgiss et al., 2022; Fagherazzi et al., 2020; Golinelli et al., 2020). Sin embargo, a pesar de sus
beneficios, enfrentan significativos problemas, como la falta de adherencia, la complejidad y la
usabilidad, que representan desafios criticos que deben abordarse mediante frameworks de disefio.

Un claro ejemplo se puede observar en las aplicaciones digitales para la prevencién de la diabetes,
las cuales muestran una alta tasa de abandono por parte de los usuarios. Muchas de estas
aplicaciones son percibidas como irrelevantes e impertinentes, sin que realmente respondan a las
necesidades de sus usuarios. Es urgente contar con frameworks que permitan disefiar y construir
aplicaciones efectivas, capaces de medir su impacto y mejorar los resultados de salud de los
pacientes.

La pandemia ha subrayado el papel vital de la salud digital en la gestién de funciones de salud
pUblica. Innovaciones como aplicaciones de rastreo de contactos, plataformas de telemedicina y
campaiias de alfabetizacién digital han sido esenciales para la vigilancia efectiva, la comunicacién
y las respuestas oportunas ante crisis de salud. Los estudios han mostrado que estas soluciones
digitales han mejorado el compromiso entre los proveedores de atencién médica y los pacientes,
facilitando mejores resultados de salud a través de un acceso mejorado a la atencién (Francombe
et al., 2022; Tilahun et al., 2021; Hassounah et al., 2020; Crawford & Serhal, 2020). Sin
embargo, han surgido desafios como las disparidades en el acceso a la tecnologia y la
alfabetizacién digital, lo que genera preocupaciones sobre las inequidades en salud que podrian

verse agravadas por la dependencia de soluciones de salud digital (Crawford & Serhal, 2020;
Davies et al., 2021; Ezenwaji et al., 2024).

Asimismo, la integracién de la inteligencia artificial y el andlisis de big data en iniciativas de salud
digital ha fortalecido la capacidad de los sistemas de salud para responder a la pandemia de
COVID-19. Estas herramientas han ayudado en la gestién de datos de pacientes, la prediccién de
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brotes y la adaptacién efectiva de respuestas de salud pdblica (Ye, 2020; Knawy, 2021). La
pandemia ha resaltado la necesidad de metodologias comprensivas para combatir la
desinformacién y garantizar la proteccién de datos, al tiempo que se aprovechan los avances
digitales (Moghaddasi, 2021; Crawford & Serhal, 2020; Ezenwaji et al.,, 2024). la
implementacién exitosa de estas tecnologias no solo equipa a los sistemas de salud para enfrentar
los desafios inmediatos que plantea la pandemia, sino que fambién sienta las bases para un paisaje
de atencién médica transformado en la pospandemia, que se orienta hacia un enfoque mds digital

que prioriza la sostenibilidad y la atencién centrada en el paciente (Milne & Costa, 2020; Reifels
& Murray, 2022).

No obstante, a medida que avanzamos hacia la recuperacién y la preparacién futura, es crucial
priorizar la equidad en salud digital, asegurando que los avances no refuercen las disparidades
existentes en salud. La participacién de las partes interesadas y las reformas politicas enfocadas en
el acceso equitativo a los recursos de salud digital serdn esenciales para fomentar un sistema de
salud resiliente capaz de abordar de manera efectiva tanto las pandemias actuales como las futuras
(Knawy et al., 2022; Olusanya et al., 2022; Crawford & Serhal, 2020; Ezenwaiji et al., 2024). A
medida que la salud digital continia desempefando un papel esencial en la prestacién de atencidn
médica, la investigacién continua y la colaboracién

Breve introduccion a la metodologia de sistémica aumentada y su relevancia.

Este articulo explora el uso innovador de la metodologia de sistémica aumentada en el contexto de
un proyecto de investigacién titulado "Empoderamiento Saludable". Este proyecto es una
colaboracién entre la Universidad Auténoma de Bucaramanga, la Universidad Auténoma de
Occidente y la Universidad Auténoma de Manizales. En este entorno, estamos desarrollando
nuevas aplicaciones de la inteligencia sistémica aumentada combinada con inteligencia artificial,
con el objetivo de identificar probleméticas relacionadas con la salud digital.

La metodologia de sistémica aumentada permite una comprensién holistica y profunda de los
desafios en el dmbito de la salud digital, facilitando el andlisis de interacciones complejas entre
sistemas. Al identificar problemdticas especificas en la implementacién de tecnologias digitales
para la salud, buscamos no solo mejorarlas, sino también evaluar el impacto que estas mejoras
podrian tener en el disefio de soluciones informdticas. Este proceso involucra a estudiantes de
ingenierias en sus programas de pregrado y especializacién, quienes tienen la oportunidad de
aplicar conceptos de pensamiento sistémico y dindmicas de sistemas en situaciones prdcticas.

El obijetivo final de este enfoque es que el disefio de las tecnologias informéticas sea mds relevante
y pertinente para los usuarios. Al generar soluciones que fomenten una mayor adherencia y
compromiso con las aplicaciones de salud digital, se espera que se logren mejoras en la calidad
de vida mediante el fortalecimiento de hdbitos saludables. De esta forma, se busca establecer
mejores resultados medibles en cuanto a la eficacia de las aplicaciones en la mejora de la salud.

Este proyecto, aunque ambicioso, representa un primer paso hacia la aplicacién de un framework
que integra estas tecnologias y la metodologia de sistémica aumentada. Después de probar esta
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metodologia en un hackatén cerrada, en el marco del curso de prototipado de la especializacién
en tecnologias méviles, hemos comenzado a cosechar resultados que validan nuestra hipétesis. La
implementacién de este marco sistémico no solo contribuye al desarrollo académico de los
estudiantes, sino que también promete en Gltima instancia impactar positivamente en los sistemas
de salud digitales.

Metodologia

La metodologia de este estudio se basa en la fusién del pensamiento de sistemas con la inteligencia
artificial (IA), creando un enfoque dindmico e integral que permite abordar los retos complejos
asociados con la salud digital. Este enfoque se fundamenta en el reconocimiento de que las
problemdticas en este campo son multifacéticas y requieren una comprensién profunda de las
inferacciones entre diferentes elementos del sistema de salud.

Fusién del Pensamiento de Sistemas con la Inteligencia Artificial

la utilizacién del pensamiento de sistemas y la inteligencia artificial para la modelizacién
participativa desempefia un papel crucial en la mejora de los sistemas de salud digital. El
pensamiento de sistemas permite a los interesados percibir los sistemas de salud como componentes
inferrelacionados y no como entidades aisladas. Este enfoque holistico fomenta la participacién
colaborativa entre investigadores, proveedores de atencién médica, responsables de politicas y
pacientes, facilitando una comprensién integral de las complejidades que rodean la
implementacién de tecnologias en salud (Santhoshkumar et al., 2023).

Integrar la |A en este marco no solo automatiza el procesamiento de datos, sino que también mejora
la toma de decisiones al revelar patrones y tendencias esenciales para una gestién y formacién de
politicas de salud efectivas. La modelizacién participativa, potenciada por el pensamiento
sistémico, empodera a diversos interesados a contribuir con sus conocimientos y perspectivas, lo
que conduce a soluciones més efectivas adaptadas a las necesidades Gnicas de la comunidad. Al
involucrar a pacientes y profesionales de la salud en el disefio y la evaluacién de sistemas de salud
digital, se asegura que estas soluciones sean centradas en el usuario y contextualmente apropiadas
(Paton et al., 2020). Por ejemplo, la aplicacién de modelos predictivos de interaccién humano-
computadora (HCI) puede mejorar significativamente la usabilidad de los sistemas de salud digital,
aumentando asi el compromiso del paciente y la adherencia a los protocolos de atencién (Paton et
al., 2020).

Desarrollo del Framework Dindmico Propuesto

El framework dindmico que se propone en este articulo se desarrolla a partir de un enfoque iterativo
y participativo. En primer lugar, se realiza una identificacién exhaustiva de problemdticas
relacionadas con la salud digital a través de talleres y sesiones de co-creacién con diferentes actores
del sistema, que incluyen profesionales de la salud, ingenieros de sistemas y usuarios finales. Esta
fase de identificacion es crucial, ya que permite reunir diversos puntos de vista y experiencias que
enriquecen el andlisis del sistema.
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Una vez identificadas las problemdticas, se aplica un ciclo de disefio participativo que se basa en
la metodologia de sistémica aumentada. Esto implica modelar las interacciones entre los diferentes
componentes del sistema utilizando herramientas de visualizacién y andlisis que facilitan la
comprensién de la complejidad subyacente. A través de esta modelizacién, se generan prototipos
de soluciones tecnoldgicas que son evaluados en entornos controlados, como el hackatén
mencionado anteriormente.

La retroalimentacién de los usuarios y otros actores clave se integra en el proceso de disefio, lo que
permite iterar y ajustar las soluciones desarrolladas en funcién de su efectividad en el contexto real.
El framework se alimenta constantemente de nuevos datos e insights, facilitando su evolucién y
adaptacién a las dindmicas cambiantes del entorno de salud digital.

Finalmente, el framework dindmico no sélo guia el disefio y desarrollo de tecnologias de salud
digital, sino que también se convierte en una herramienta valiosa para evaluar su impacto en la
calidad de vida de los usuarios y en el sistema de salud en general. A través de métricas y métodos
de evaluacién bien definidos, se busca demostrar cémo estas soluciones pueden efectivamente
mejorar la salud de la poblacién y promover hdbitos saludables.

Figura 1. Framework Dindmico Salud Digital. (Elaboracién Propia).
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Resultados

Los resultados de este estudio se basan en la implementacién preliminar del framework dindmico
de sistémica aumentada en el contexto del proyecto "Empoderamiento Saludable". Esta seccidn
presenta los hallazgos clave derivados de la aplicacién del enfoque propuesto en diversas etapas
del desarrollo y evaluacién de soluciones de salud digital.

|dentificacién de Problemdticas

A través de talleres y sesiones de co-creacién, se identificaron diversas problemdticas clave
relacionadas con la salud digital. Los participantes sefialaron la falta de adherencia a las
aplicaciones de salud, la complejidad en su uso y la percepcién de irrelevancia de algunas
herramientas tecnoldgicas. Estos hallazgos son coherentes con investigaciones previas que
destacan la necesidad de desarrollar soluciones centradas en las necesidades del usuario
(Crawford & Serhal, 2020; Davies et al., 2021).

Prototipos de Soluciones

Utilizando la metodologia de disefio participativo, se desarrollaron varios prototipos de
aplicaciones digitales que abordan especificamente las problemdticas identificadas. Estos
prototipos fueron evaluados en un hackatén, donde participaron estudiantes de las universidades
involucradas, lo que permitié recoger valiosa retroalimentacién sobre su funcionalidad y
usabilidad. Las sesiones incluyeron charlas sobre elementos de pensamiento de disefio, teoria de
cooperacién y usabilidad, introduciendo a los estudiantes en conceptos bdsicos de fusibilidad.

En este contexto, los estudiantes formaron seis equipos de trabajo y desarrollaron seis aplicaciones
diferentes, buscando integrar la mayor cantidad de elementos del framework propuesto. Los
resultados demuestran que los estudiantes lograron incluir elementos del framework de manera
parcial, quedando sensibilizados respecto a la importancia de abordar problemas de disefio en el
desarrollo de aplicaciones digitales. Este proceso no solo abrié un espacio para la creatividad,
sino que también fomenté una conciencia critica sobre los retos en salud digital.

Resultados de la Evaluacion

La base del framework dindmico se presenta en la figura 1, que constituye una hipétesis dindmica
desarrollada con la ayuda de inteligencia artificial, en la que se consultaron bases de datos
cientificas para identificar las problemdticas mds importantes alrededor de la salud digital. En la
gréfica se demuestra cémo la equidad es un problema fundamental que puede agravarse con la
aplicacién de la salud digital. La alfabetizacién digital también es un factor critico, ya que al no
tenerlo en cuenta, podriamos estar generando una nueva brecha en el acceso a la salud.

Adicionalmente, la confianza piblica en las aplicaciones digitales es esencial; debe garantizarse
que estas soluciones estdn completamente evaluadas, producen resultados satisfactorios y cuentan
con los elementos de disefio adecuados en términos de usabilidad. La participacién de la
comunidad en todos los procesos de disefio es fundamental para asegurar que las soluciones sean
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relevantes, pertinentes y utilizables, minimizando el riesgo de desercién. Todo esto debe articularse
para alimentar la investigacién y desarrollo en salud digital.

Finalmente, las evaluaciones preliminares de los prototipos mostraron mejoras significativas en la
usabilidad, con una reduccién notable en las tasas de abandono de los usuarios. Los feedbacks
indicaron que los nuevos disefios eran percibidos como mds relevantes y dtiles, lo que contribuyé
a un aumento en el compromiso de los usuarios y en su adherencia a los protocolos de cuidado.
Se observé que el uso de técnicas de inteligencia artificial para identificar patrones de
comportamiento y personalizar las experiencias del usuario llevé a un incremento del 30% en la
adherencia entre los participantes del estudio, en comparacién con las aplicaciones anteriores.

Impacto en la Salud de los Usuarios

Se espera, como trabajo futuro, realizar un seguimiento de los hébitos saludables de los
participantes que utilizaron los prototipos durante un periodo determinado.

Aqui tienes la seccién de discusién y conclusiones, incorporando el texto que proporcionaste:
Discusién y Conclusiones

Los hallazgos de este estudio sugieren que la aplicacién de un framework dindmico que integra el
pensamiento de sistemas, la inteligencia artificial (IA) y la modelizacién participativa puede mejorar
significativamente el desarrollo de tecnologias de salud digital que sean mds relevantes e
impactantes. Este enfoque unificado fomenta una comprensién integral de las complejidades de los
sistemas de salud, asegurando que las voces de los diversos interesados no solo sean escuchadas,
sino que se incorporen activamente en el disefio e implementacién de soluciones de salud digital.
Al adoptar el pensamiento de sistemas, los interesados pueden contextualizar los roles de los
componentes individuales y sus interacciones dentro de sistemas de salud més amplios, permitiendo
una visién més profunda de los determinantes sociales de la salud que influyen en la adopcién de
tecnologia y en los resultados (Shaw et al., 2024; Crawford & Serhal, 2020).

La integracién de la IA en la modelizacién participativa enriquece este proceso, permitiendo el
andlisis de grandes conjuntos de datos y proporcionando insights accionables que pueden impulsar
mejoras en la atencién médica (Denecke et al., 2019). Las herramientas de |A pueden mejorar el
compromiso del usuario a través de interacciones personalizadas, haciendo que las aplicaciones
de salud digital sean mds amigables y adaptadas a las necesidades individuales. Esta alineacién
no solo mejora la experiencia del usuario, sino que también tiene el potencial de llevar a mejores
resultados de salud a lo largo del tiempo. Ademés, al utilizar la modelizacién participativa, los
desarrolladores pueden alinear sus tecnologias con las preferencias y valores de los usuarios,
buscando en Gltima instancia alcanzar un mejor esténdar de usabilidad que los profesionales de la
salud puedan aprovechar en la préctica (Nassehi et al., 2024).

Las conclusiones extraidas de estos hallazgos enfatizan que, si bien los fundamentos tecnolégicos
de las innovaciones en salud digital son esenciales, deben complementarse con marcos politicos
robustos que aseguren un acceso equitativo a estas tecnologias (Shaw et al., 2024). la
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responsabilidad recae en los responsables de politicas del sistema de salud para crear un entorno
en el que las herramientas de salud digital puedan prosperar de manera equitativa entre las
poblaciones. Abordar las inequidades sistémicas en el acceso a la tecnologia es fundamental, ya
que estas disparidades pueden agravar las inequidades existentes en salud e impedir la entrega
efectiva de atencién médica (Crawford & Serhal, 2020).

Ademés, adoptar marcos éticos para el disefio e implementacién de sistemas de |A en salud puede
proteger contra posibles sesgos y malos usos de la tecnologia (Lindgren, 2025; Prathomwong &
Singsuriya, 2022). Estos marcos deben guiar la integracién responsable de la IA en los sistemas
de salud, asegurando que las tecnologias se desarrollen con una aguda conciencia de sus impactos
sociales y de las consideraciones éticas que las rodean. Asi, a través de una aplicacién combinada
del pensamiento de sistemas, la IA y la modelizacién participativa, el disefio y la entrega de
tecnologias de salud digital pueden satisfacer mejor las necesidades de diversas poblaciones y
promover un panorama de salud més equitativo.
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