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Abstract
This paper presents the development of a mobile application that provides university students with
access to learning resources for the indigenous languages Mazahua and Hfahfiu. The mobile
application is designed as an accessible digital tool that integrates a translator based on Transformer
models for body-part vocabulary and a card-based game that combines a memory game and a
puzzle, incorporating augmented reality featuring animals. The application was developed in
collaboration with computer science and linguistic-cultural experts to ensure accuracy and
relevance in the indigenous languages. The application aims to encourage vocabulary learning
related to body parts and animals, while supporting writing and pronunciation through interactive
games. Finally, the application was evaluated with university students, which demonstrated their
motivation to participate and the application's success in promoting the learning of indigenous
languages through the use of accessible technology, especially in geographic areas where these

languages are declining.
Keywords: Mobile application, learning, augmented reality, Mazahua, HfAdhfiu.
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Resumen

En este trabajo se presenta el desarrollo de una aplicacion maévil que permite el acceso al
aprendizaje de las lenguas indigenas mazahua y hfidhfiu para estudiantes universitarios. La
aplicacion mavil es disefiada como una herramienta digital accesible que integra un traductor
basado en modelos transformer para partes del cuerpo y un juego basado en tarjetas que integran
un memorama y un rompecabezas simultdneamente, agregando realidad aumentada con animales.
El disefio se realizd en colaboracidon con expertos en computacion y linglisticos-culturales que
permiten asegurar precision y relevancia en las lenguas indigenas. La aplicacion busca incentivar
el aprendizaje de vocabulario basado en partes del cuerpo y animales como una guia para la
escritura y la pronunciacion mediante juegos interactivos. Finalmente, la aplicacion es evaluada
con estudiantes de nivel superior, mostrando motivaciones en la participacion y el objetivo de
promover el aprendizaje de lenguas indigenas mediante el uso de una tecnologia accesible,
especialmente en zonas geograficas donde las lenguas estan en decadencia.

Palabras clave: Aplicacién movil, Aprendizaje, Realidad aumentada, Mazahua, Hfighfiu.

l. Introduccién

La preservacion de las lenguas indigenas En México 39.2 millones de personas se
fortalece la identidad y el sentido de reconocen como indigenas, sin embargo,
pertenencia comunitaria. El uso frecuente de Unicamente 7.4 millones de habitantes de tres
la lengua materna se asocia con un mayor afios 0 mas hablan alguna lengua originaria.
bienestar y emociones positivas, incluso en En este sentido, 7.0 millones de personas
donde la lengua estd amenazada por la cumplian con ambas caracteristicas (INEGI,
asimilacion y la pérdida lingtistica (Olko et 2025), aunque quienes se identifican el
al., 2022). Las lenguas indigenas también numero es relativamente alto, los hablantes
posicionan a las personas frente a la son cada vez menos. Las lenguas mas
comunidad, transmiten valores y utilizadas, son: el nahuatl hablado por
cosmovisiones propias. En este sentido, el 1,651,958 personas, le sigue la lengua maya
uso de la lengua se convierte en una con 774,755, el tseltal con 589,144, el tsotsil
manifestacion  del derecho a la con 550,274, mixteco con 550,274, zapoteco
autodeterminacion de los pueblos indigenas. con 490,845 y el otomi con 298,851. En
contraste, entre las lenguas con menor
México alberga 68 agrupaciones lingisticas, nimero de hablantes se encuentran el
cada una con sus variantes particulares. En la awakateko, kickapoo, ayapaneco, kiliwa,
actualidad, resulta fundamental fomentar su oluteco, teko, ixil, qgato’k, kaqchikel y el
uso, desarrollo, preservacion y difusion, cucapa (INEGI, 2022).
reconociéndolas como un componente _ _
esencial de la diversidad cultural nacional, tal Las  lenguas  indigenas  han ido
como lo expresa el articulo 2° de la desapareciendo gradualmente en la region. La
Constitucion mexicana. Una de las estrategias desaparicion de las lenguas es un fenémeno
para promover estas lenguas es mediante el que avanza dia con dia, ocasionando la
desarrollo de una aplicacion movil para el pérdida de_un numero considerable d_e ellas.
aprendizaje de las lenguas indigenas: En  México, este fenomeno impacta
mazahua y hiiahfiu. directamente a los pueblos originarios, pues
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vulnera la identidad de sus culturas y pone en
riesgo la preservacion de sus lenguas.

La desaparicion de las lenguas indigenas se
presenta debido a factores como el reducido
niumero de hablantes, la dispersion
geogréfica, el predominio de adultos entre
quienes la dominan y la tendencia de la
transmision a las nuevas generaciones
prevalecen. Esto se acelera dado por
situaciones como la exclusion de las lenguas
originarias de los espacios publicos e
institucionales  (Gutiérrez  Arriaga &
Alvarado Rodriguez, 2024), asi como la
escasa presencia en los medios de
comunicacion y poca empatia social.

La disminucién de lenguas indigenas
manifiesta una alarmante directriz a la
desaparicion de dichas lenguas,
especialmente porque las comunidades se han
visto afectada por diversos factores como la
urbanizacion, la discriminacion y la presion
para adoptar otras leguas, como el espafiol
como lengua predominante. Lo anterior
refuerza la falta de interés en aprender y
preservar estas lenguas, lo que afecta a las
nuevas generaciones de nifios, jovenes y
adultos, lo que conduce a la pérdida de la
lengua y cultural (Gobierno de Meéxico,
2022).

Asimismo, las aplicaciones moviles para la
documentacién  linguistica  se  estan
convirtiendo en recursos que ahora también
se pueden compartir interlinglisticamente.
Las aplicaciones mdviles y las comunidades
de aprendizaje en redes estan empezando a
influir en el aprendizaje de las lenguas de
forma mucho mas amplia, trascendiendo los
canales tradicionales de educacion linglistica
utilizados por quienes trabajan para preservar
las lenguas (Annet, 2024). De ahi la
relevancia del desarrollo e implementacion de
la aplicacion movil para el aprendizaje de
ambas lenguas. Se seleccion6 la lengua
hiighfiu debido a la disminucién de hablantes
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en la zona del Valle del Mezquital, en el
estado de Hidalgo, y la lengua mazahua con
el proposito de fortalecer su uso en la zona
norte del Valle del Estado de Mexico. El
objetivo es incrementar el numero de
hablantes; para ello, la aplicacion contribuira
al fortalecimiento y preservacion de las
mismas.

En la actualidad, dentro de las disciplinas de
la computacion y la linguistica, el
procesamiento del lenguaje natural (PLN) se
ha consolidado como una de las areas méas
notables del aprendizaje automatico. A través
de él, las méaquinas son capaces de leer,
interpretar y descifrar lenguajes humanos,
ademas de generar descripciones, resimenes,
traducciones e incluso respuestas coherentes
en lenguaje natural (Garcia-Méndez et al.,
2024; Liuetal., 2019; Devlinetal., 2019). De
esta manera, el PLN posibilita el desarrollo de
soluciones de software que comprenden,
analizan y responden de manera semejante a
los humanos, tanto en formato de texto como
de voz.

El lenguaje natural, también denominado
lenguaje humano (Liu et al., 2019), constituye
la principal fuente de informacién para que
las maquinas puedan interpretar 'y
comunicarse. Para ello, se requiere de un
corpus (partes del cuerpo y animales), es
decir, un conjunto estructurado de muestras
linglisticas que sirve como base de
entrenamiento en trabajos del procesamiento
del lenguaje natural (PLN). Asi es como una
maquina aprende a comunicarse. Sin
embargo, los humanos nos expresamos de
innumerables maneras; existen diversos
idiomas, lenguas indigenas y dialectos, con
reglas  gramaticales  particulares. En
consecuencia, el principal desafio desde el
punto de vista del PLN consiste en desarrollar
una aplicacion movil capaz de identificar de
manera automatica el lenguaje a nivel
sintactico, fonético, morfologico y semantico
de las lenguas indigenas presentadas.
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El desarrollo de la aplicacion movil
interactiva estd basada en el PLN y la
aplicacion de la realidad aumentada (RA) con
el fin de promover el aprendizaje de un corpus
de palabras de las lenguas mazahua y hiidhfiu.
El objetivo es promover el aprendizaje con el
fin de contrarrestar la pérdida de hablantes de
las lenguas mediante herramientas educativas
innovadoras y accesibles que permitan
preservar y promover las lenguas indigenas
en las nuevas generaciones. Para lograr lo
anterior, se recurre al uso de la tecnologia
como medio para motivar la ensefianza y el
aprendizaje accesible a cualquier persona
generando un impacto de aprendizaje
significativo (Devlin et al., 2019).

El pueblo mazahua, originario de la region
central de México, tiene sus raices en las
comunidades que habitaron el territorio
ancestral de Xinanta durante la época
prehispanica. Su historia se entrelaza con el
imperio mexica y esplendor de Tenochtitlan,
formaron parte de las campafias militares,
contribuyeron a la construccion del templo
mayor y formaron parte de ceremonias como
la inauguracién de la gran piedra de
sacrificios temaléacatl, simbolo del poder
ritual, elaborada bajo el mandato de
Moctezuma llhuicamina. Se dedicaban a la
fabricacion de su vestimenta, labores de
campo y pastoreo (Salgado Naime et al.,
2024).

De acuerdo con Celote Preciado (2025), los
mazahuas denominados como jfatjo, vocablo
que en nahuatl significa “gente de venado”,
encuentra en este término de referencia
fundamental a la identidad étnica, social y
politica. Su etimologia proviene del verbo
fia’a (hablar), que al prefijarse la fricativa
glotal sorda [h-] al verbo 7ia ’a, se convierte en
el sustantivo jia’a, cuyo significado es
“palabra” o “lengua”, segun el contexto de su
uso. Cuando el sustantivo jiia’'a es sufijado
por el elemento —tjo su significado es “nada
mas” y da origen al concepto jiatjo, que
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significa “los que hablan”. En todo momento
los mazahuas del siglo XXI hacen referencia
al concepto jiatjo, que es portador de
significados relacionados con su historia,
filosofia, culturay cosmovision, y que ha sido
esencial para construir, trascender y reafirmar
su existencia como pueblo indigena.

La lengua mazahua forma parte del subgrupo
otopame, dentro de la familia otomangue. Se
trata de una lengua tonal que, en el ambito
verbal, codifica tiempo, aspecto, modo y
persona. La silaba inicial de cada palabra es
tonica, y en ella se distinguen tanto tonos de
nivel como tonos de contorno, ascendente y
descendente, ademas de un tono flotante que,
siempre es alto. Asimismo, el mazahua se
caracteriza por ser una lengua de marcacion
en el nucleo, donde se establecen e indexan
las relaciones entre sujeto y objeto (Mora
Bustos et al., 2023).

La lengua mazahua guarda parentesco con el
otomi, pame, matlatzinca y chichimecajonaz.
El pueblo mazahua, esté reconocido entre los
68 pueblos originarios de  Meéxico,
denominacién que alude a su existencia
histérica y a su organizacion sociopolitica
que mantenian antes de la colonizacion
espafola. Su asentamiento se ubica lo que hoy
corresponde a los estados de México y
Michoacan, aunque es en el primero donde se
concentra la mayor parte de su poblacién en
la actualidad (Payan Diaz & Flores Flores
2025).

El mazahua es una de las culturas indigenas
mas significativas en el pais, principalmente
por el nimero de hablantes que la componen.
En el estado de México, su poblacion se
concentra en la region norte, caracterizada
por su clima frio, bosques templados y la
reserva de la biosfera de la mariposa monarca.
No obstante, las condiciones de marginacion
social y econdmica han impulsado procesos
migratorios hacia grandes ciudades como
México, Toluca, Querétaro y también a
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Estados Unidos cuando viajan al extranjero,
casi siempre de forma ilegal (Alejandro
Garcia, & Guzméan Mendoza, 2016).

En México, hasta el afio 2020 se registraron
152,912 personas de cinco afios y mas que
hablan la lengua mazahua, la mayor
concentracion se encuentra en el estado de
México, con 131,911 hablantes, seguido de la
Ciudad de Mexico con 7,862 y Michoacan
con 4,479 (INEGI, 2020). El resto se
distribuye en otras entidades federativas en
proporciones menores, estos datos reflejan
que la mayor presencia de hablantes de
mazahua se localiza en la regién centro del
pais.

El otomi es una lengua originaria de México
que forma parte de la familia lingistica oto-
pame que comprende la lengua mazahua,
matlatzinca-tlahuica, pame, chichimeco. Esta
familia junto con los grupos chinanteco,
tlapaneco-mangueano, integra el tronco
lingtistico oto-mangue (Instituto Nacional de
Lenguas Indigenas, 2008). En particular, la
lengua mazahua y el otomi mantienen una
estrecha relacion, al estar consideradas
lenguas hermanas.

El otomi es una lengua tonal con tonos
graves, agudos y ascendentes, con algunas
diferencias entre variedades. Se considera
una de las lenguas mas antiguas y
diversificadas de México, con un registro de
aproximadamente 6,500 afios de antigliedad y
conformada por nueve variantes (De la Cruz-
Sanchez & De la Cruz, 2024). La lengua
hiighfiu constituye un simbolo de cohesidn
étnica entre sus hablantes, quienes, pese a la
notable diversidad linglistica existente, se
reconocen como un solo pueblo con un origen
comun (Instituto Nacional de Lenguas
Indigenas, 2010).

Existen nueve variantes linguisticas para el
otomi: 1. Otomi de la Sierra, 2. Otomi bajo
del noroeste, 3. Otomi del oeste, 4. Otomi del
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oeste del Valle del Mezquital, 5. Otomi del
Valle del Mezquital, 6. Otomi de Ixtenco, 7.
Otomi de Tilapa o del sur, 8. Otomi del
noroeste y 9. Otomi del centro (Avelino
Sierra, 2022). Para la presente, se retoma la
variante otomi del Valle del Mezquital,
conocida como la lengua hidhfiu, hablada en
el estado de Hidalgo.

El hiidhfiu se habla en el Valle del Mezquital,
una de las principales regiones geoculturales
del estado de Hidalgo, que ocupa el 33.7% de
su territorio. En esta area se localiza el pueblo
hiidhfiu, distribuido en varios municipios
habitados, con una extension aproximada de
165 kilémetros cuadrados (Cruz-Carrillo et
al., 2024).

En México, hasta el afio 2020 se registraron
296,658 personas de cinco afios y mas que
hablan la lengua otomi, la mayor
concentracion se encuentra en el estado de
Hidalgo, con 119,614 hablantes, seguido del
estado de México con 106,141, Querétaro con
22,209, Veracruz con 17,100 y la Ciudad de
México con 11,717 (INEGI, 2020). El resto
se distribuye en otras entidades federativas en
proporciones menores, estos datos reflejan
que la mayor presencia de hablantes de otomi
se localiza en el estado de Hidalgo y estado
de México.

I1. Antecedentes de aplicaciones moviles
para el aprendizaje de lenguas indigenas

Actualmente se han desarrollado diversas
aplicaciones mdviles con fines de aprendizaje
que tienen como objetivo la preservacion de
las lenguas indigenas. Las aplicaciones
ofrecen herramientas basadas en el uso de
tecnologia mediante un aprendizaje intuitivo
desde el uso hasta el contenido y la
informacién. En muchos casos se busca
motivar a los usuarios mediante el uso de
recursos multimedia como figuras, textos,
animaciones, audios, videos, sonidos, entre
otros. De esta manera, se busca brindar una
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experiencia mas dinamica y facil en la
adquisicion de las lenguas indigenas. Esta
aplicacion funciona como herramienta para el
refuerzo, de apoyo y para la promocion de la
lengua hiidhfiu para escuelas primarias en el
municipio de Ixmiquilpan, en Hidalgo. Para
su desarrollo se empled la metodologia agil
Mobile-D implementada con Android Studio,
una base de datos en SQLite y Adobe
llustrador.

Por otro lado, en Gonzélez y Garcia (2021) se
presenta una aplicacion implementada para
Android, cuyo propdsito es facilitar el
aprendizaje del p’urhépecha. El objetivo de la
aplicacion consiste en ofrecer traducciones en
tiempo real e intuitivas entre espafiol, inglés y
p’urhépecha. Para su implementacion se
utiliz6 Android Studio como entorno de
desarrollo (IDE) y el lenguaje Java. De
manera similar, Mufioz (2018) desarroll6 una
aplicacion movil orientada a la ensefianza
béasica de la lengua nahuatl. Esta herramienta
es disefiada para usuarios mayores de seis
afios, contiene un curso que incluye ejercicios
y actividades enfocadas en aprender sobre el
vocabulario, la gramatica, la escritura y la
lectura. En este desarrollo se emple6 lenguaje
Java, el IDE Android Studio y una base de
datos en SQL.ite.

Finalmente, en Cunalata (2020) se presenta la
implementacién de una aplicacién para el
aprendizaje de la lengua Kichwa. Una de las
lenguas indigenas en Ecuador. El trabajo tuvo
proposito fomentar la ensefianza de dicha
lengua mediante el uso de tecnologias
moviles accesibles, de manera que cualquier
usuario interesado en aprender la lengua
pudiera tenerla  accesible. Para la
implementacidn se usé la metodologia agil, y
se desarroll6 un sistema complementario de
gestibn web que permitié fortalecer la
aplicacion en el ambito educativo. La
herramienta es compatible tanto con
dispositivos Android como con iOS, lo que
amplia el alcance y la usabilidad.
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En varias de las aplicaciones revisadas se
incorpora el PLN, el cual considera distintos
niveles de anélisis del lenguaje, tales como el
gramatical, el semantico y el sintéactico. El
estudio de estos lenguajes ayuda establecer
una conexién entre la linglistica, los
algoritmos computacionales y el PLN. Por
ende, el objetivo del PLN es aproximar
modelos capaces de comprender los aspectos
fundamentales del lenguaje  humano,
automatizar tareas y extraer la informacién
(Porta Zamorano & Sancho Sanchez, 2021).
En Fuentes et al. (2022) se presenta una
aplicacion cuyo fin es promover el
aprendizaje y preservar la lengua zapoteca
(diidxaza) de la zona de San Blas Atempa en
Oaxaca, México. La aplicacion es para
usuarios con conocimientos escasos mediante
la practica y la realizacion de actividades y
tareas interactivas, dinamicas, ludicas y
gamificadas, sin la necesidad de internet. Los
autores  consideran  un  disefio e
implementacion intuitiva e interactiva,
ofreciendo el aprendizaje de la lengua
zapoteca con animaciones, videos, sonidos y
audios.

Por otra parte, el PLN busca la extraccion de
relaciones (ER) centrada en identificar
patrones en entidades nombradas (EN), asi
como términos  clave,  definiciones,
abreviaturas y nombres propios. A través del
reconocimiento  automatico es posible
identificar vinculos semanticos entre dos o
mas elementos en un texto. En suma, en
Pawar et al. (2017) se menciona que para
disefiar un sistema de realidad aumentada
basado en  aprendizaje  supervisado
consideran como aspectos principales
contextos semanticos, Iéxicos, morfologicos
y sintacticos  (Part-Of-Speech, POS).
Ademas, en Nasar et al. (2021) se considera
que la ER requiere un analisis sintactico como
parte del proceso para llevar a cabo la
segmentacion y la lematizacion de textos y
palabras. De acuerdo con Nasar et al. (2021),
la certidumbre de la ER depende del corpus
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de palabras de entrenamiento y aprendizaje,
vinculado con el conjunto de datos extraidos
(Pawar et al., 2017; Nasar et al., 2021).
Asimismo, esta tarea ha sido aplicada en
diversas disciplinas como la quimica, las
redes sociales, la medicina, la robdtica, entre
otros (Virmani et al., 2017; Kumar, 2017).
Por otro lado, Geman y Johnson (2004)
consideran que un modelo de ER debe ser
construido con base en el conocimiento, que
puede generarse a partir de la recopilacion y
anotacion de textos realizada por expertos, o
bien mediante procesos autométicos que
asignan etiquetas al contenido textual. A
partir de estas muestras anotadas, un modelo
computacional es capaz de identificar
patrones que permiten determinar si una frase
establece 0 no una relacion semantica Nasar
et al. (2021).

Incluso en Nasar et al. (2021) se considera
que existen limitaciones debido a que se tiene
un corpus de palabras limitado,
especificamente porque ciertas lenguas
varian de region a region o simplemente no
existen suficientes fuentes y reglas
gramaticales. Sin embargo, el trabajo de
Carrino et al. (2020) es destacado por la
traduccién automatica (TA) como alternativa
porque a pesar de las limitaciones de los
corpus linguisticos se logra obtener una
traduccion exitosa. Lo anterior, ha permitido
el desarrollo de herramientas de traduccion a
pesar de las limitaciones facilitando la
traduccion de lenguas incluso con un corpus
limitado. Aunque los conjuntos de datos
mediante TA no es un enfoque novedoso, la
aplicacion demanda un proceso de
experimentacion cuidadoso y la
implementacion de estrategias adecuadas
(Carrino et al., 2020). En este trabajo se
empled la TA como una estrategia para
abordar los desafios asociados a la ER en
espafol.
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Por lo tanto, esta aplicacion se implementa
como una herramienta con el objetivo de
preservar las lenguas indigenas mediante la
construccion de conjuntos de datos.
Permitiendo el desarrollo de la aplicacion
movil para estudiantes que buscan desarrollar
sus habilidades lingiisticas  mientras
interacttan con la tecnologia de forma ludica
e intuitiva. Esto contribuird no solo a la
difusion de la lengua, sino también al
fortalecimiento de la identidad cultural de la
zona del Valle del Mezquital, Hidalgo, donde
se observa una preocupante disminucion de
hablantes de la lengua hiidhfiu. Por otro lado,
a la zona Norte del Estado de México donde
existen hablantes de la lengua mazahua. Sin
embargo, el uso de la tecnologia permitird que
ademas que, no solo poblacion de las zonas
de Hidalgo y el Estado de México, sino
cualquier persona puede tener acceso a la
aplicacion. A continuacion, se presenta los
materiales y métodos empleados para el
desarrollo de esta aplicacion.

I11. Materiales y métodos

El disefio de la aplicacion movil se
implemento considerando las fases dadas por
la metodologia de Disefio Centrado en el
Usuario (DCU). Esta metodologia busca que
el funcionamiento como un método iterativo
donde los usuarios participan activamente
para garantizar que se cumplan los
requerimientos  funcionales y los no
funcionales (ANENOR, 2000). La norma ISO
13407, establecida por la Organizacion
Internacional de Normalizacién (OIN) brinda
un conjunto de recomendaciones aplicables
para llevar a cabo proceso de disefio. Dicho
proceso esta integrado por diversas tareas
como se muestra en la Figura 1 (ANENOR,
2000).
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Comprender y especificar
¢l contexto de uso

/—\

Evaluar los disedos
respecto a los requisitos

kL sistema satisface
los requisitos especificados
del usuario y de s organizacion

Especificar los requisitos
referentes al usuario y
a la organizacion

Producir soluciones
de diseno

Figura 1. Actividades del DCU (ANENOR, 2000).

Ahora, se detallan las fases asociadas que
integran las actividades del Disefio Centrado
en el Usuario (DCU) (ANENOR, 2000).
Primero, la Actividad 1. es dada para
comprender y definir el contexto de uso. En
esta etapa se identifican los usuarios finales
del sistema, asi como el uso previsto y las
condiciones en las que se empleara la
aplicacion. En esencia, los disefiadores
buscan adquirir un entendimiento profundo
de cémo los usuarios interactuardn con el
sistema.

En esta etapa se pueden identificar las
necesidades de los usuarios y las metas que se
buscan alcanzar mediante el uso de la
aplicacion movil. Para esto, se aplicaron
encuestas para conocer la opinion de las
personas sobre el uso de una aplicacion
destinada a promover las lenguas mazahua y
hAdhfiu. Con el fin de conocer si las personas
han tenido experiencias previas con
herramientas  similares. Las encuestas
recopilaron informacion sobre caracteristicas
demogréficas, experiencia del usuario con
sistemas interactivos, modelos mentales de
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como funciona un sistema, gustos, colores,
actitudes personales, habilidades e incluso el
tiempo que emplean en el uso de un teléfono
inteligente.

Las encuestas fueron realizadas de forma
presencial en los municipios de San Felipe del
Progreso, Atlacomulco, Pachuca, Mineral de
la Reforma y en la zona del Valle del
Mezquital, mientras que algunas se aplicaron
electronicamente a través de Google Forms,
una herramienta gratuita para crear y
gestionar cuestionarios. Se emple6 una
muestra no probabilistica (Martinez, 2012),
seleccionando un total de 83 usuarios, de
entre 17 y 28 afios, con caracteristicas
similares en términos de edad, género,
conocimiento basico de la lengua indigena o
con gusto por aprenderlas, y manejo de
dispositivos moviles.

Actividad 2: en esta etapa se lleva a cabo la
especificacion de las necesidades del usuario.
Esta etapa consiste en identificar los
objetivos, tanto de los usuarios, como de los
proveedores del sistema que deben ser
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satisfechos. Se definen y detallan los
requisitos del usuario, los cuales representan
las caracteristicas funcionales del sistema,
con el fin de determinar qué actividades seran
compatibles con la tecnologia y cuéles no.

A partir de los resultados obtenidos en las
encuestas de la etapa anterior, se elaboré un
perfil de usuario que permitid interpretar de
manera precisa los datos recopilados. Este
perfil facilito la identificacion de los usuarios
potenciales de la aplicacion movil, el rango de
edad con mayor interés en promover y
fortalecer la lengua indigena zapoteca, y su
disposicion a utilizar la aplicacion como
herramienta de préctica. Ademas, se
integraron las especificaciones de la norma
ISO 13407 con las recomendaciones del
Modelo de Disefio de Interaccion Persona-
Computadora (MODIHC) (Castro et al.,
2017; Narciso et al., 2001).

Actividad 3: en esta etapa se generan las
soluciones de disefio. Esta etapa fue dividida
en varias fases secuenciales, que van desde
los prototipos iniciales hasta la propuesta del
disefio final. Su propdsito es desarrollar
soluciones concretas que satisfagan las
necesidades del usuario, a partir de los
requisitos recopilados en las Actividades 1y
2. Con base en la informacion obtenida, se
valido la aplicacion en desarrollo y se elabor6
un prototipo de la aplicacion movil,
abordando aspectos relacionados con los
datos, la interfaz, la usabilidad y la alineacién
del disefio con los modelos de usuario del
sistema.

Para explorar y probar la aplicacion, los
usuarios interactuaron directamente con la
interfaz usando los botones y funciones
implementadas. El desarrollo del prototipo
utilizando el framework Flutter (Flutter,
2020) y el IDE Visual Studio Code (Flutter,
2020). Ademas, se consulté el vocabulario
bilinglie mazahua-espafiol publicado por la
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Comision Nacional para el Desarrollo de los
Pueblos Indigenas por (Benitez, 2017) vy el
diccionario de hfidhfiu (otomi), (Hernandez
Cruz et al., 2010) para traducir correctamente
las palabras empleadas en el desarrollo de la
aplicacion movil.

Actividad 4: en esta etapa se evaluan los
disefios en funcion de las necesidades. En esta
etapa las soluciones de disefio son puestas a
prueba de los usuarios con el objetivo de
identificar problemas a futuro sobre la
usabilidad que requieran atencion y mejoras a
futuro (Cruz, 2015). El objetivo es evaluar la
adecuacion del disefio considerando los
requisitos especificos del usuario
determinando si se satisfacen las necesidades
de los usuarios.

En la etapa final se llevo a cabo la prueba con
los usuarios cuyo fin es evaluar la usabilidad
de la aplicacion mediante preguntas basadas
en la Escala de Usabilidad del Sistema (SUS),
Brooke (1995). La SUS utiliza una escala
Likert con cinco niveles para medir el grado
de acuerdo de los usuarios con diez
afirmaciones, donde 1 pertenece a
“totalmente en desacuerdo” y 5 a “totalmente
de acuerdo”. Este procedimiento permite
detectar errores de disefio e implementacién y
verificar que los requisitos hayan sido
correctamente interpretados en la aplicacion.

Las Actividades 1y 2 se enfocan en percibir
y detallar el contexto de uso, asi como
identificar las necesidades del usuario. Los
resultados son obtenidos a partir de las
encuestas aplicadas al grupo seleccionado y
permiten determinar los requerimientos
funcionales y el perfil de los usuarios de la
aplicacion movil (ver Tabla 1). Esta etapa es
lograda mediante la integracion de los
detalles de la norma ISO 13407 y las
recomendaciones  derivadas de las
caracteristicas del usuario (Perfil del
Usuario).



Vol. 14, No. 79

Tabla 1. Requisitos y complementos de la aplicacién mavil.
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Requisitos

Complementos

Perfil demografico
Edad: 16-60 afios
Género: indistinto

Perfil de conocimientos y experiencia

Conocimientos previos: ninguno (solo motivacion para
aprender)

Experiencia con la lengua: Ninguna

Experiencia con aplicaciones similares:
Ninguna

Lenguas objetivo:
Mazahua
HA&hfu

Objetivos de la aplicacién:

Evaluar, valorar y promover la adquisicion de conocimientos
sobre las lenguas indigenas mazahua y hAahfiu.

Hardware / plataforma
Teléfono celular con sistema operativo Android 0 i0OS

Modelo mental / contexto de uso

difusion de estas lenguas.

Las aplicaciones disponibles se enfocan en otras variantes y
presentan limitaciones en atractivo visual, disefio y uso de
colores.

Actualmente no existen materiales didacticos especificos para la

Preferencias de disefio: gama de colores
calidos.

Fuente: elaboracion propia.

Los requisitos funcionales se basan en cada
modulo de la aplicacion, considerando
imagenes,  palabras y  animaciones
relacionadas con las siguientes secciones:
traductor, partes del cuerpo y juegos de
animales con realidad aumentada. El objetivo
es presentar palabras basicas y sus
correspondientes  traducciones en cada

wediingn

Extan saprondienco

Mazahua

Agrease scber b cotiey

modulo. Es importante mencionar considerar
que solo hay un actor, el usuario, para quien
es hecha la aplicacién. La aplicacion debe
permitir la identificacion de voces, la
insercion de letras, la reproduccion de audios,
la emisidn de imagenes, el uso de la cdmara y
la generacién de animaciones basadas en
Realidad Aumentada (RA) (ver Figura 2).

Audio espahol

Audio clelecto

Figura 2. Mddulos de aplicacion movil.
Fuente: elaboracion propia.
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Por otro lado, es importante considerar los
requisitos no funcionales. Primero, la
usabilidad, es decir, obtener una interfaz
sencilla, clara, intuitiva, atractiva y facil de
usar. En cuanto a la extensibilidad, la
aplicacion movil se crea de forma que pueda
adaptarse a cualquier entorno, puedan
agregarse mas funciones y complementar el
corpus de palabras a futuro (veéase la Figura

Estan aprendiendo

Mazahua

Aprenae s30ie s Gl

= SR

Cultura

Lengus Mazahua

e et . et s sy rer & @p—

Marzo - Abril 2026

3). También es importante considerar la
eficiencia, es decir, la respuesta y la
interaccion deben ser lo mas répidas posible,
ya que la aplicacion puede trabajar sin
conexion a internet. Finalmente, la aplicacion
puede ejecutarse en sistemas operativos
moviles como Android Jellybean v16, 4.1.x e
iOS 8 u otros.

indiLingo

HiahAu
Mazahia

Figura 3. Entorno de aplicacion mavil para lengua mazahua.
Fuente: elaboracion propia.

En la Actividad 3 se contempla el desarrollo
del traductor y del juego, implementando un
modelo  de  traducciébn basado en
transformadores.  Los  transformadores
constituyen una arquitectura de red neuronal
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que ha transformado significativamente los
modelos de PLN, especialmente en
aplicaciones de traduccion automética y en el
desarrollo de juegos de realidad aumentada
(véase la Figura 4).
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Indilingo
Estas aprendiendo
HRdhnu

0 e be cuttin s Whands,

Lengua HAaahfu

=
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Figura 4. Entornos de aplicacién movil para contenidos mazahua y hfiidhfiu para traductor y juego.
Fuente: elaboracién propia.

IV. Detalles técnicos del traductor de

mazahua y hfidhfiu

El modelo de traduccion basado en
transformadores se introdujo en el articulo
«La atencion es todo lo que necesitas» de
Vaswani et al., (2017). El transformador es un
modelo que se distingue por su uso exclusivo
de mecanismos de atencion, a diferencia de
otros modelos como las redes neuronales
recurrentes (RNN) y las redes de memoria a
corto plazo (LSTM), que se basaban en el
procesamiento secuencial de la informacion.

Las  caracteristicas clave de los
transformadores en la traduccion se apoyan
en dinamicas de atencion (autoatencién). Esto
significa que el transformador usa un
mecanismo de atencion que permite al
sistema centrarse en todas las palabras de una
sucesion de entrada al generar una traduccion.
La atencion es autoatencion, lo que significa
que, para cada palabra de la entrada, se
calcula la relacion con las demas. Ademas, se
emplea el computo paralelo, a diferencia de
las redes procesan secuencias de entrada y de
salida en  paralelo. Esto  acelera
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considerablemente el entrenamiento y la
inferencia de los transformadores, lo que
resulta en modelos mucho mas eficientes.

La arquitectura de los transformadores
incluye un codificador y un decodificador. El
codificador es capaz de procesar la secuencia
de entrada, por ejemplo, una palabra de la
lengua indigena, la convierte en una
representacion interna que captura sus
caracteristicas relevantes. A partir de esta
representacion, el decodificador crea la serie
de salida, es decir, la traduccion al idioma de
destino. Tanto el codificador como el
decodificador estan conformados por capas
apiladas que combinan mecanismos de
atencion y redes neuronales de propagacion
hacia adelante. Dado que los transformadores
no siguen una estructura secuencial como las
RNN o las LSTM, utilizan una codificacion
capaz de incorporar informacion dando un
orden a las palabras en la secuencia. Esta
codificacién es esencial para que el modelo
pueda interpretar correctamente el ambito
indicado y la relacién entre cada palabra a lo
largo de toda la oracion.
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Finalmente, los transformadores presentan
una alta escalabilidad, lo que permite
incrementar de manera eficiente el nimero de
capas y parametros del modelo para abordar
tareas mas complejas. Esta capacidad ha sido
demostrada en variantes avanzadas como
BERT (Bidirectional Encoder
Representations from Transformers) y GPT
(Generative Pre-trained Transformer), las
cuales han alcanzado resultados
sobresalientes en traduccion automatica y en
diversas aplicaciones de PLN (Pilicita y
Barra, 2025).

Los modelos basados en transformadores que
se utilizan actualmente para la traduccién son
Google Translate, que utiliza una version
mejorada  del transformador llamada
Traduccion Automaética Neural
Transformadora; BERT, que aunque no esta
disefiado especificamente para la traduccion,
ha demostrado ser muy Util para tareas de
traduccion y otros procesos de PLN; y GPT
(Transformador Generativo Preentrenado),
conocido como un modelo de generacién de
texto, que también puede aplicarse a tareas de
traduccidon gracias a su capacidad para
comprender el contexto del texto (Pilicita y
Barra, 2025).

La arquitectura del transformador se organiza
en dos componentes principales: el
codificador y el decodificador (Javed et al.,
2025), donde cada componente esta formado
por multiples capas, y cada capa realiza una
serie de operaciones matematicas disefiadas
para procesar y transformar la informacion de
manera eficiente, capturando las relaciones
contextuales dentro de las secuencias de
entrada y salida. En el caso del decodificador,
cada capa se compone de dos componentes
clave: primero, el mecanismo de atencion
(autoatencion), que permite obtener las
relaciones entre las palabras de la secuencia
de entrada. Por otro lado, existe una red
neuronal de propagacion hacia adelante, lo
que significa que, tras aplicar la atencion, el
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resultado se transmite a través de una red
neuronal de propagacion hacia adelante
completamente conectada,
independientemente de cada posicion de la
secuencia.

El codificador procesa la entrada en el idioma
de origen convirtiendo cada token en un
vector de incrustacion x , Yy afiadiendo

codificaciones  posicionales p ~ para

incorporar la informacion posicional de los
tokens en la secuencia:

e =X-+p, (Ec. 1)
Las capas del codificador se inicializan con
los pesos pre entrenados de BERT para
mejorar su capacidad de comprender y
representar mejor el texto de entrada. Tras la
inicializacion, se ajustan las capas del
codificador aumentadas con BERT en
nuestros conjuntos de datos para ajustar los
pesos pre entrenados a las especificaciones de
las tareas de traduccion. Las dimensiones de
las incrustaciones de BERT difieren de las
dimensiones esperadas de la incrustacion del
codificador del modelo M2M (dm2m) y Se
aplica una transformacion lineal para ajustar
las dimensiones:

ebert :Wtransformebert + btransform (EC 2)
Donde Wtransform y btransform son IOS peSOS y
sesgos de la capa de transformacion,

respectivamente. Esto garantiza que las
incrustaciones BERT transformadas (e,,,)

sean compatibles con el codificador
M2M100.
Lo anterior, permite introducir algunas

modificaciones clave en los mecanismos de
atencion, como la atencién bidireccional
sincronica y la atencién ponderada dinamica.
La atencion bidireccional sincrénica permite
al modelo atender simultaneamente a tokens
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pasados y futuros dentro de cada capa, lo que
mejora su comprension del contexto y su
capacidad para capturar dependencias de
largo alcance. Esta modificacién se logra
ajustando las mascaras de atencion,
originalmente unidireccionales, para permitir
el contexto bidireccional. Especificamente, se
modifica la méascara de atencion para que el
modelo pueda atender a todos los tokens de la
secuencia, independientemente de su
posicion. Esta maéascara de atencidn
bidireccional garantiza que cada token pueda
atender a los tokens anteriores y posteriores
en la secuencia, lo que permite una
comprension mas completa de la entrada. La
matriz de atencion Midireccional S€ modifica a
Mpbidireccional = 1, 0 todos los pares de tokens en
la secuencia. Esta modificacion permite al
modelo aprovechar todo el contexto de la
secuencia de entrada, mejorando asi la
precision de la traduccion, especialmente en

Ademas, se usa un mecanismo de respaldo
para abordar entidades con nombre que no
estan presentes en los datos de entrenamiento.
En el caso de una entidad con nombre no
vista, la reemplazamos con una entidad
predefinida de un diccionario bilinglie 0 una
lista de mapeo de entidades. Si no se
encuentra una coincidencia directa, el modelo
se basa en pistas contextuales de los tokens
circundantes para inferir el significado de la
entidad. Esto garantiza que la traduccion se
mantenga precisa y fluida, incluso en
presencia de entidades nuevas o0 poco
comunes. ElI mecanismo de respaldo
garantiza que el modelo pueda manejar una
amplia gama de entidades con nombre, lo que
mejora su robustez, especialmente para
idiomas con recursos limitados.

z = LayerNorm(x + Droput(MultiHead (Q, K,V)))

El decodificador genera la salida en el idioma
de destino un token a la vez. La capa de
autoatencion enmascarada impide la atencion

62

Marzo - Abril 2026

oraciones donde las relaciones entre tokens
distantes son cruciales. Esto conduce a un
mejor manejo de las estructuras sintacticas y
semanticas, lo que resulta en traducciones
mas precisas.

Las ponderaciones de atencién se recalculan
durante cada operacion de atencion, lo que las
hace dependientes del contexto y permite que
el modelo se adapte a la importancia de los
diferentes tokens a medida que se procesa la
secuencia de entrada. ElI mecanismo de
atencion con ponderacion dinamica se
expresa como:

oK’
e v

(Ec. 3)

Atencion(Q, K,V ) = soft max

La aplicacion de la normalizacion de capas
después de las capas de atencion y de avance
estabiliza el proceso de aprendizaje y mejora
significativamente el rendimiento  del
modelo. Las capas de abandono evitan el
sobreajuste al establecer aleatoriamente
algunas activaciones a cero durante el
entrenamiento. La implementacion de
conexiones residuales alrededor de las capas
de atencién y de avance facilita el flujo de
gradiente y mejora la capacidad del modelo
para capturar dependencias complejas. Esto
garantiza que las dimensiones de salida de las
capas de atencién y de avance coincidan con
las dimensiones de entrada. La ecuacion (4)
describe el proceso:

(Ec. 4)
a tokens futuros en la secuencia de salida

mediante un mecanismo de enmascaramiento
como el siguiente



Vol. 14, No. 79

.
MaskedAttention(Q, K,V) = soft max[QK +M JV

Donde M es la matriz de mascara que impide
que el modelo examine tokens futuros. La
capa de atencion del codificador-
decodificador gestiona las consultas de la
capa decodificadora anterior, con claves y

Attention(Q,.., K

dec?

La red neuronal de propagacion hacia
adelante transforma la representacion tras la
integracion de la atencion, aplicando la
normalizacion y el abandono de capas para
garantizar que las dimensiones coincidan con
las capas posteriores:

FFN(x) = max (0, XW, +b, )W, +b, (Ec.7)

El modelo propuesto se ajusta con precision a
nuestros conjuntos de datos para adaptarlo a
nuestras tareas de traduccion. Este proceso
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(Ec. 5)

/o

valores de la salida del codificador, lo que
permite que cada posicion del decodificador
atienda a todas las posiciones en la secuencia
de entrada como:

T
Vdec) = SOft max (ijenc (EC 6)

/.

ayuda al modelo a comprender todo el
alcance semantico del idioma de origen. El
modelo propuesto puede  producir
traducciones que preservan la coherencia y el
significado pretendido de textos mas largos.
Esto minimiza la pérdida y garantiza una
traduccion automatica sin problemas al
procesar secuencias de forma paralela,
eficiente y flexible. De esta manera, se
implementa el traductor para palabras
mazahua y hiidhfiu presentado en este articulo
(véanse la Figura 5y la Figura 6).

Figura 5. Traductor de aplicaciones mdviles de mazahua para partes del cuerpo.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 6. Traductor de aplicaciones moviles para hiidhfiu que utiliza animales.
Fuente: elaboracién propia.

Juego basado en realidad aumentada para
animales en hAdhiu

La realidad aumentada (RA) ha sido aplicada
como parte complementaria en el desarrollo
tecnoldgico con el objetivo de modelar y
representar entornos virtuales muy parecidos
a la realidad con el fin de que el usuario tenga
una experiencia muy similar a la realidad.
Debido a esto, se han creado diversos
dispositivos basados en RA. El Apple Vision
Pro desarrollado para tener experiencias con
disefios reales, ergondmicos y tecnologias de
interaccidn natural, como los gestos (Baashar
et al., 2023). Por otro lado, en muchos casos
se ha integrado a la inteligencia artificial con
la RA permitiendo experiencias
personalizadas y adaptativas en ambitos
como la medicina, la astronomia, la biologia,
la educacion, entre otros. En el contexto
educativo, diversas plataformas educativas
han incorporado la RA como un medio
innovador permitiendo a los usuarios
experiencias mas reales que facilitan la
ensefianza y el aprendizaje. En especifico,
buscan emular, representar y simular
entornos y escenarios muy similares a los del
mundo real (Marrahi & Belda, 2023).

En ambitos mas profesionales, la realidad
aumentada (RA) ha sido empleada en
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sectores como en la astronomia, la medicina,
la biologia, e incluso en las artes, como es el
caso de los museos virtuales, entre otros.
Donde permite a los usuarios tener una
experiencia en eventos del espacio, las
galaxias, los planetas, e incluso Marte, muy
similares a lo real; y en aplicaciones como
museos y galerias mediante un contenido
realista, interactivo y contextual (Rodriguez y
Pérez, 2023) que permiten el arte, como el
museo de Louvre, en Francia. Esta tecnologia
también ha demostrado el desarrollo de
aplicaciones en la medicina, donde se aplica
tanto en terapias de salud mental, la
exploracion  del cuerpo  humano, Ila
simulacion de células, bacterias y virus
permitiendo visualizaciones detalladas de
organos 'y procedimientos quirurgicos
(Collado, 2024), (Villalobos Lopez, 2024).

La (RA) ha permitido la superposicion de
elementos, objetos, figuras e imagenes de
manera virtual sobre entornos fisico buscando
brindar una experiencia real, interactiva e
inmersiva para los usuarios. Desde una
perspectiva matematica, la RA hace uso de
modelos, operaciones matematicas,
superposiciones y aplicacion de
transformaciones homogéneas dadas por
rotaciones y traslaciones, y técnicas que
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permiten integrar los objetos virtuales. Las
operaciones presentadas son de suma
importancia para modelar objetos virtuales
con las caracteristicas reales y las mediciones
precisas, lo mas similar al mundo real usando
conceptos como los que a continuacion son
presentados.

V. Modelado
aumentada

Las transformaciones son representaciones
matematicas capaces de modelar figuras que
permiten de modificar la orientacion, el
escalado, la rotacion y la posicion de los
objetos con base en un marco de referencia.
Esto permite manipular y representar los
objetos en entornos graficos de realidad
aumentada. Para esto, son usadas matrices de
transformacion, que permiten manipular
objetos en 3D mediante operaciones
matematicas de rotacion, traslacion y/o
escalamiento (Groosman, 2019).

basado en realidad

El escalado o escalamiento es definido
(Groosman, 2019) como una transformacién
que permite modificar directamente el
tamafo de un objeto y se puede realizar de
manera  uniforme  (conservando  las
proporciones del objeto) o no uniforme
(modificando las dimensiones de manera
diferente a lo largo de cada eje). La matriz de
escalado s para un objeto 3D tiene la
siguiente forma:

s, 0 0 0
0 s, 0O

S= / (Ec. 8)
0 0 s, 0
0 0 0 1

Donde s ,s.,s. son los elementos de escala a

x1Vy19z

lo largo de los ejes x,y, z, respectivamente.

Por otro lado, la rotaciéon (Groosman, 2019)
es una transformacion que hace girar un
objeto alrededor de un eje. Las rotaciones en
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3D pueden ser alrededor de los ejes x,y,z, 0

incluso alrededor de un eje arbitrario. Las
matrices de rotacion son definidas para cada
eje como:

1 0 0 0

R (9)= 0 cos(@) -sin(@) O Ec.9

(0)= 0 sin(@) cos(d) O (Ec.9)
0 0 0 1
cos(@) 0 sin(@) O
0 1 0 0

R, (0)= —sin(@) 0 cos(@) O (Ec. 10)
0 0 0 1
cos(d) -sin(d) 0 O

R (0) = smée) cos(,)(e) (i 8 (Ec. 11)
0 0 01

Aqui, o representa el angulo de rotacion y
estas matrices permiten que el objeto gire
alrededor del eje especificado. Finalmente, la
traslacién (Groosman, 2019) permite mover
un objeto de una ubicacion a otra en el
espacio tridimensional. Es un desplazamiento
realizado a lo largo de los ejesx,y,z, y la

matriz de traslacion tiene la siguiente forma:

tX
t
ty (Ec. 12)

z

o O O -
o O~ O
o, O O

1

Donde t,,t,,t, son las distancias de traslacion
a lo largo de los ejes x,y,z, respectivamente.

En la realidad aumentada,
virtuales se  posicionan
correctamente dentro del
(Groosman, 2019). Esto

los objetos
y alinean
espacio fisico
generalmente
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requiere la composicion de transformaciones.
Por ejemplo, si se va a escalar, rotar y
trasladar un objeto, las transformaciones se
combinan multiplicando sus respectivas

matrices. Si T,R y s son las matrices de

traslacion, rotacion y escala, respectivamente,
la matriz de transformacién compuesta es:
M

=TIRS (Ec. 13)

final

Esto garantiza que las transformaciones se
apliquen en el orden correcto para lograr la
posicién, orientacion y tamafio deseados del
objeto en el espacio.

Ademas de las transformaciones geométricas,
otro aspecto importante de la RA es el calculo
de la posicion de objetos para su
aproximacion como en el mundo real. Esto
puede implicar el uso de cdmaras y sensores
para obtener la ubicacion y orientacion del
dispositivo en el espacio. Los parametros son
empleados para estimar las operaciones
capaces de calcular las matrices de
transformacion, logrando obtener objetos en
3D similares al entorno real.

Es decir, en la RA se busca que los objetos
virtuales sean lo mas parecido a los del
entorno real. Para lograr lo anterior, en
muchos casos se realiza la calibracion de las
camaras, determinando parametros
intrinsecos como la distancia focal, pruebas
de mediciones e incluso el uso de filtros para
el procesamiento de iméagenes. Por otro lado,
se deben considerar algunos pardmetros
extrinsecos como la posicién y orientacion de
la camara, para tener un modelo preciso.
Posteriormente, se usan algoritmos que
permiten la reconstruccién de los objetos en
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3D para obtener una representacion de los
objetos y del entorno, detalles que en muchos
programas ya son integrados actualmente. En
conclusion, desde un punto de vista
matematico, la realidad aumentada emplea
indirectamente de las matematicas mediante
las matrices de transformacion para modelar
los objetos virtuales.

Asi la RA ha sido incorporada en ambitos
educativos y ha permitido la interaccion del
usuario para facilitar el aprendizaje,
proporcionando experiencias motivadoras y
significativas (Kleftodimos y Evagelou,
2025). Por lo tanto, en este trabajo se
incorpora a la RA en una aplicacion mavil
que permite el uso de un traductor automatico
y combinar un juego basado en RA. Este
juego es un memorama combinado con un
rompecabezas. Tiene como  objetivo
promover y motivar el aprendizaje cognitivo,
constructivo e interactivo para los
aprendientes de lenguas indigenas. El juego
combina lo tecnoldgico con el uso de cartas
fisicas, donde los jugadores deben buscar las
piezas de la figura de un animal y armarla,
finalmente, el usuario puede escanear la
figura y modelarla mediante el uso de la RA
experimentando la animacion, los sonidos y
el realismo con fines de aprendizaje y juego.

La figura basada en RA es proyectada en la
pantalla del dispositivo, donde no solo cobra
vida en formato 3D, sino que también emite
sonidos y animaciones desde diferentes
perspectivas. En esta aplicacion, se
implementan cartas de diversos animales
como el chivo, el pato, el toro, el cerdo, el
caballo, el gato, la vacay el conejo, cada uno
con su figura y su nombre en hiahfiu,
respectivamente (ver Figura 7).
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Figura 7. Conjunto de animales para juego de realidad aumentada.
Fuente: elaboracién propia.

El juego desarrollado para la aplicacion movil
tiene dos principales objetivos. Por un lado,
busca que el usuario pueda ejercitar la
memoria visual, ya que debe recordar la
ubicacion y las caracteristicas de las figuras
de las cartas para completar el rompecabezas.
Por otro lado, busca fomentar el aprendizaje
cognitivo, constructivo e interactivo, ya que
los jugadores no solo deben recordar las
cartas, sino  también  resolver el
rompecabezas, adquiriendo el conocimiento
sobre el animal representado. En suma, la
visualizacion de figuras de animales mediante
RA ofrece la oportunidad de agregar aspectos
como el sonido, los animales, la lengua
indigena, entre otros.

Por lo tanto, el juego presentado mediante la
aplicacion es capaz de combinar e incentivar
de manera simultanea el uso de la tecnologia
con juegos tradicionales, la realidad
aumentada, el juego del memoramayy el juego
del rompecabezas. De esta forma, se busca
estimular las habilidades cognitivas, es decir,
la capacidad mental que usa el ser humano
para procesar, pensar, percibir, almacenar y
usar la informacion. Ademas, mediante el uso
de RA se busca obtener un aprendizaje

dindmico 'y atractivo al involucrar
activamente a los jugadores mediante el uso
de la tecnologia y la interaccion. Por lo que,
la aplicacion combina la parte cognitiva,
constructiva e interactiva, que permite a las
personas no solo absorber informacién
pasivamente, sino también construirla y
aplicarla activamente en la préctica.

Incorporar a la RA en este juego mixto
presentado que combina el juego de memoria
y el juego del rompecabezas se considera una
herramienta educativa innovadora que
promueve el aprendizaje mediante el juego
activo que busca ofrecer una experiencia
interactiva y multisensorial. Se considera
también que este tipo de juego promueve el
aprendizaje mediante la motivacion y da paso
al desarrollo de habilidades cognitivas,
haciendo del aprendizaje una actividad mas
atractiva y efectiva (véase la Figura 8).
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Figura 8. Imagen del conejo en realidad aumentada

para el juego desarrollado.
Fuente: elaboracion propia.

V1. Resultados y discusion

Como parte de los resultados se evaluaron las
siguientes competencias considerando los
objetivos planteados. Primero, considerando
el marco tedrico, que considera la estructura
conceptual que comprende el contexto o el
tema que se estd estudiando, es importante
debido a que es necesario definir un proceso
de intervencion y disefio de un modelo. En
cuanto a la planificacion, se basa considero6
una evaluacion diagndstica, esta etapa se
llevd a cabo el disefio, la programacion y la
funcionalidad de la aplicacion bajo la guia del
docente, esperando que los alumnos usen la
aplicacion. Esto incluye la descripcion del
proceso de intervencion, el disefio del
modelo, el tipo de proyecto, las tareas
requeridas, los recursos, como la capacidad
de reprogramar la aplicaciéon y adaptarlo a
otros lenguajes, incluso considerar areas de
oportunidad y el cronograma de trabajo.

Considerando la ejecucion, en esta fase se
centra en los experimentos practicos que
realizan los alumnos con el apoyo del
docente. Es la fase mas larga y requiere el
desarrollo de competencias tanto genéricas
como especializadas considerando las
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motivaciones e incluso el modelo del salon de
clases.

Finalmente, en la etapa de evaluacion se
realiz6 un juicio de valor en los contextos
educativos y de aprendizaje. El objetivo de
esta etapa es identificar lo aprendido, los
logros y las areas de oportunidad. Cabe
mencionarse que se emplea la evaluacion
continua que buscan lograr el desarrollo de
las habilidades cognitivas, el pensamiento
critico y reflexivo en los estudiantes y las
motivaciones intrinsecas y extrinsecas de
cada uno de ellos.

En la fase de evaluacion, los alumnos usaron
la aplicacion para ser evaluados de si
aprendieron o no las palabras presentadas
mediante la aplicacion disefiada para el
aprendizaje de las lenguas indigenas, asi
como sus destrezas y habilidad en los juegos
de memoria y del rompecabezas. El objetivo
fue recopilar datos del rendimiento y de las
experiencias con la aplicacion de los alumnos
a través de su uso, considerando si los
alumnos habian ganado o perdido el juego y
responder preguntas para evaluar si los temas
tratados eran nuevos. La mayoria de los
alumnos indicaron estar familiarizados con
los aspectos tedricos y la gramatica de las
partes del cuerpo y los animales presentados.

Ademas, se realizd una encuesta a los
estudiantes con el fin de que calificaran el
nivel de satisfaccion general con los
componentes tedricos y practicos de la
aplicacion presentada. Las calificaciones
fueron positivas, obteniendo que mas del 80%
de los estudiantes aprobaron la aplicacion
presentada. Esto es, 68 de 83 alumnos y
alumnas del programa de Licenciatura en
Ciencias Computacionales del Instituto de
Ciencias Basicas e Ingenierias de la UAEH
(durante el semestre agosto-diciembre de
2024), ofrecieron comentarios positivos y
favorables de la aplicacion presentada (véase
la Figura 9).
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Figura 9. Resultados estadisticos del proceso de aprendizaje con la aplicacién movil.
Fuente: elaboracién propia.

Este hallazgo es significativo, ya que los
beneficios que suelen atribuirse a los juegos
educativos suelen provenir de la actitud de los
participantes hacia la actividad, mas que del
contenido o las reglas en si. En respuesta a las
necesidades de aprendizaje, se prevé que el
modo "Repaso" incluya una opcion para
ocultar o mostrar los nombres escritos de las
palabras. Esta funcién puede ayudar que las
figuras no interfieran con la percepcion
auditiva en mazahua y hiighfu, para el
aprendizaje mediante un repertorio de
animales y partes del cuerpo, incluso si la
aplicacion se extiende a otra clase de palabras
como colores, alimentos, integrantes de la
familia, entre otros.

Cabe sefialar que en los trabajos mencionados
que se han centrado en herramientas
informaticas para el aprendizaje de idiomas.
Sin embargo, este estudio destaca por utilizar
una aplicacion movil interactiva para obtener
resultados cuantificables mediante un método
cientifico. El aprendizaje de las partes del
cuerpo, por ejemplo, puede abordarse como
una transaccion (Da Silva et al.,2005), lo que
subraya la necesidad de métodos interactivos
en el aprendizaje de idiomas. Esto implica el
uso de la aplicacion demuestra que es capaz
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de llevar a cabo la traduccion de partes del
cuerpo mediante el uso de voz.

VII. Conclusiones

Este articulo se presenté el desarrollo de una
aplicacion mavil disefiada para el aprendizaje
de un corpus de las lenguas indigenas
mediante un juego basado en la realidad
aumentada y un traductor automatico para
mazahua y hiahfiu. El juego y el traductor
buscan promover el aprendizaje cognitivo,
constructivo e interactivo entre el usuarioy la
aplicacion, sumando la realidad aumentada.
El fin es crear un entorno de aprendizaje
ludico y efectivo. Ademas, el desarrollo de
esta aplicacion movil combina elementos de
aplicaciones moviles, realidad aumentada,
ciencias del juego y la didactica de lenguas
para un corpus de palabras de animales y
partes del cuerpo.

La aplicacién es puesta a prueba mediante
experiencias de uso con los estudiantes
universitarios de la carrera de Ciencias
Computacionales, que interactuaron con el
juego basado en la realidad aumentada y el
traductor  automatico. Los  resultados
demostraron que la aplicacion tiene el
potencial y la capacidad para facilitar la
experiencia de aprendizaje mediante el uso de
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los juegos para la preservacion de las lenguas
indigenas. Los resultados obtenidos fueron
favorables, sin embargo, existen trabajos
futuros que incluye la incorporacion de
nuevas secciones y areas que aborden otros
temas, asi como palabras bésicas que
incluyen colores, miembros de la familia 'y el
uso de verbos.

Sin embargo, la aplicacion presenta algunas
ventajas como una interfaz multimodal que
promueve la comunicacion no verbal vy
verbal. La aplicacion movil hace uso de
transformers para el traductor que permite
una traduccién més rapida y efectiva. Incluso,
se combinan los juegos tradicionales con el
uso de nuevas tecnologias como la realidad
aumentada para integrar a los animales

mediante animaciones, sonidos y
movimientos. Lo que brinda mejores
experiencias basadas en el uso de la

tecnologia y la gamificacién aplicada en el
aprendizaje de lenguas en una aplicacion
movil.

Por otro lado, se fomenta el aprendizaje
activo y cognitivo mediante la aplicacion
movil, ya que existe la interaccion
bidireccional, es decir, existe respuesta de
parte de la aplicacion que depende del
usuario. Lo anterior, contrasta con los
enfoques tradicionales y conductistas de
ensefianza, donde el usuario solo repite, por
lo que, se enfoca en emplear nuevos modelos
de aprendizaje basado en la literacidad
mediatica multimodal y las competencias del
siglo XXI, considerando el aprendizaje como
un proceso activo, constructivo e interactivo.
Desde una perspectiva orientada en la
ensefianza de lenguas, la aplicacion busca
promover las competencias linglisticas y
comunicativas, ofreciendo  experiencias
interactivas y contextualizadas que facilitan
la adquisicion de las lenguas indigenas.

Finalmente, la aplicacion tiene enfoque
constructivista e interaccionista donde se
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resalta el papel del alumno y el docente como
facilitador y guia, proporcionando a los
estudiantes la libertad de explorar el entorno
tecnoldgico construyendo el conocimiento de
forma auténoma y puede recibir el apoyo
oportuno segun las necesidades. Desde esta
perspectiva, la interaccion entre los
estudiantes, el docente y la aplicacién mavil
resulta fundamental, especialmente
considerando  los  recientes  avances
tecnologicos como la realidad aumentada, las
aplicaciones moviles y el uso de la
inteligencia artificial, las cuales se han ido
integrando en los nuevos modelos educativos.
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