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INTRODUCCION

La produccion cientifica es clave para el desarrollo académico y tecnoldgico de las instituciones
de educacion superior y evaluar su impacto en la sociedad es esencial para integrar las politicas
cientificas hacia las tendencias investigativas y particularmente con los problemas focalizados en
cada sociedad. Estos objetivos buscan desarrollar estrategias que proyecten soluciones a la
erradicacion de la pobreza, proteger el planeta y asegurar una vida digna para todos los habitantes
del planeta. Sin embargo, en Colombia la relacion entre la produccion cientifica y los ODS no ha
sido claramente evidenciada, lo que dificulta conocer el capital intelectual de las investigaciones y
su impacto en la resolucion de problemas generales que respondan a lo establecido en la agenda
2030.

El problema especifico que aborda esta investigacion es la falta de un modelo comparativo y
sistemdtico para analizar como la produccion investigativa en Colombia se alinea con los ODS. En
este momento, las técnicas convencionales se centran en aspectos cuantitativos de la produccion
cientifica como conteo de publicaciones o citas exclusivamente, sin proporcionar un analisis
integrado que determine su relacion tematica con los ODS especificos. La ausencia de un enfoque
claro limita la capacidad de identificar investigaciones que contribuyen de manera significativa a
los objetivos globales. Entender esta problematica es crucial para maximizar el impacto social,
académico, financiero y politico de la investigacion cientifica en Colombia. Un andlisis sistematico
de la alineacion de las investigaciones con los ODS permitira identificar brechas y tendencias en
el cumplimiento de cada uno de los 17 ODS, facilitando la toma de decisiones la formulacion de
politicas que promuevan el desarrollo sostenible.

Diversos estudios han explorado la relacion entre la produccion cientifica y los ODS a nivel global.
Sin embargo, pocos se han centrado especificamente en Colombia, y tampoco han aplicado técnicas
como el procesamiento de lenguaje natural (PLN) y redes neuronales para este propodsito. Este
vacio en la literatura destaca la necesidad de un analisis detallado que pueda proporcionar una

visién mas completa de cémo la investigacion en Colombia contribuye a los ODS.



Este estudio responde a esta necesidad investigativa través de la implementacion de técnicas de
PNL que permitan un analisis integral de la produccién cientifica del pais.

Por lo cual se implementa un enfoque avanzado de procesamiento de lenguaje natural (PLN),
utilizando un modelo de lenguaje preentrenado como BERT, para automatizar la clasificacion de
resumenes de investigaciones colombianas en Ingenieria y Medicina segin su contribucién a los
ODS. Este enfoque comienza con un proceso de etiquetado manual para la clasificacion de una
muestra representativa de resimenes.

Esta muestra etiquetada es utilizada como base de entrenamiento para los modelos de redes
neuronales de aprendizaje supervisado, permitiendo validar algoritmos de aprendizaje profundo,
como BERT, LSTM o RNM, de acuerdo con su pertinencia de aplicacion en la investigacion y su
alineacion tematica con cada uno de los ODS.

El modelo de PLN entrenado es capaz de generalizar este conocimiento y aplicar el etiquetado
automatico a la totalidad de los resumenes de articulos cientificos restantes de ingenieria y
medicina. Este proceso no solo permite la clasificacion precisa de grandes volumenes de datos,
sino que también facilita la articulacion de la relacion entre cada resumen y los ODS
correspondientes. A través de esta propuesta, se realiza un analisis sistematico de la produccion
cientifica desde areas tan relevantes como la ingenieria en el desarrollo tecnologico e innovacion

y también la medicina como mecanismo para mitigar diferentes problematicas en lo social.



2. DEFINICION DEL PROBLEMA

2.1. Planteamiento del problema

La produccion cientifica ha sido una métrica comunmente utilizada para analizar el
comportamiento investigativo a nivel de autores, grupos de investigacion, instituciones y paises,
permitiendo caracterizar enfoques tematicos o lineas de investigacion relevantes [1]. En este
contexto, es notable el crecimiento de la produccién cientifica en Colombia en los ultimos afios,
segun lo evidencian los andlisis realizados por el Ministerio de Ciencia y Tecnologia
(MINCIENCIAS) y el Observatorio de Ciencia y Tecnologia (OCyT) en su publicacion
"Indicadores de Ciencia, Tecnologia e Innovacion - Colombia 2021" [2]. Este informe refleja el
compromiso del pais con la generacion de conocimiento y el desarrollo académico, resultando en

un incremento de la produccién cientifica.

Este informe destaca como la gobernanza cientifica se estd integrando con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) [3]. En los tltimos afos, la ciencia, la tecnologia y la innovacion se
han convertido en pilares fundamentales para las economias mas competitivas. Como resultado, el
gasto en investigacion ha aumentado globalmente, pasando del 1,73% del PIB en 2014 al 1,79%
en 2018 [2]. Sin embargo, es preocupante que cerca del 80% de los paises sigan invirtiendo menos
del 1% de su PIB en investigacion. Sin embargo, la relacion entre esta produccion investigativa y
su contribucién a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la ONU no ha sido claramente
definida, en la actualidad no existen mecanismos estandarizados ni estudios sistematicos que
puedan evidenciar el aporte de la produccion cientifica colombiana a las problematicas planteas en

los ODS.

Es relevante destacar que los ODS establecidos en el afio 2015 constituyen un llamado global a la
accion para erradicar la pobreza, proteger el planeta y garantizar que todas las personas tengan
acceso a una calidad de vida digna para el afio 2030 [4]. Sin embargo, la falta de informacion sobre
como las investigaciones académicas y cientificas en Colombia se alinean con los ODS pone de

manifiesto la necesidad de identificar los temas transversales que vinculan el ejercicio investigativo
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con la Agenda 2030. Esta situacion ha impedido establecer el capital investigativo referente en
Colombia en el marco de los ODS, dificultando la articulaciéon y creacion de politicas publicas
orientadas a areas de investigacion con potencial para contribuir al cumplimiento de estos objetivos
globales. A pesar de los esfuerzos individuales de algunos grupos de investigacion por vincular sus
propuestas con los ODS, no existe un modelo estandarizado que permita evaluar de manera integral

el aporte de toda la produccion cientifica del pais a estos objetivos [1] [2].

A su vez, la falta de herramientas analiticas sofisticadas ha dificultado la identificacion de
tendencias y brechas en la investigacion cientifica nacional con respecto a tematicas relevantes. Es
importante destacar que han existido esfuerzos en torno a la generacion de estrategias para
consolidar el capital investigativo en Colombia, como el denominado "Atlas del Conocimiento",
que presenta un andlisis sobre el nimero de productos asociados a cada ODS [3], en contraste con
las instituciones generadoras. Sin embargo, actualmente no existe un andlisis detallado de la
literatura cientifica que permita establecer las tematicas con mayor incidencia y su caracterizacion
en torno a los ODS. Las propuestas existentes han establecido el relacionamiento con los objetivos

unicamente desde las areas del conocimiento y no sobre los temas con mayor relacion [2] [4].

El problema central de esta investigacion radica en la ausencia de un modelo sistematico para
analizar la contribucion de la produccion investigativa en Colombia a los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS). Aunque ha existido una gran cantidad de investigaciones en el pais que de forma
indirecta intentan responder a las problematicas evidenciadas en la Agenda 2030, se carece de una
comprension clara de su impacto en los ODS. Las técnicas convencionales se han centrado
unicamente en el aspecto cuantitativo de la produccion cientifica, sin proporcionar un enfoque
integrado que permita determinar su relacion temadtica con los problemas planteados en la agenda
2030, lo que evidencia la pertinencia de una propuesta que integre la ciencia de datos en el anélisis
detallado sobre la produccion cientifica en Colombia. Aunque algunas propuestas actuales intentan
establecer esta relacion mediante palabras clave textuales relacionadas con los ODS, son pocas las
investigaciones que mencionan explicitamente el nombre del objetivo de desarrollo sostenible en

el texto [4].

10
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Esto destaca la necesidad de aplicar técnicas avanzadas de la ciencia de datos como el
procesamiento del lenguaje natural (PLN) y las redes neuronales para abordar esta problematica de
manera efectiva. La implementacion de estas técnicas permitird el analisis de la produccion
cientifica y su integracion con los ODS detallando como la investigacion colombiana se articula
como los problemas propuestos en cada ODS, lo que facilita la toma de decisiones estratégicas y
asi la optimizacion de recursos en el ambito investigativo por parte de entidades publicas o

privadas.

Es determinante precisar que la falta de un modelo sistematico para analizar la contribucion de la
produccion investigativa en Colombia a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) ha tenido
varias repercusiones: la desconexion entre la investigacion académica y las necesidades globales
de desarrollo sostenible, la ineficiencia en la asignacion de recursos y la formulacion de politicas
publicas desinformadas. Las posibles causas de esta situacion han incluido la dependencia de
métodos tradicionales de analisis que no consideran la relacion tematica con los ODS y la ausencia

de técnicas avanzadas en el analisis de datos cientificos.

Si esta situacion persiste, Colombia podria enfrentar dificultades significativas para cumplir con lo
planteado en la Agenda 2030 de las Naciones Unidas, lo que afectaria negativamente su desarrollo
sostenible y su competitividad internacional. La incapacidad de alinear la produccion cientifica con
los ODS también podria resultar en una menor visibilidad y reconocimiento en rankings
internacionales como el "Sustainable Development Goals Index" o el "Times Higher Education
Impact Rankings", que han medido el progreso hacia los ODS desde diferentes aspectos. Estos
rankings, aunque utiles, no han considerado en profundidad la alineacion directa de la produccion
cientifica con los ODS, lo que resalta ain mas la necesidad de un enfoque analitico que evalte

especificamente la contribucidn de la investigacion académica a estos objetivos globales.
2.2. Formulacion del problema

Para abordar este problema, la investigacion se centrd en responder la siguiente pregunta principal:
(Como se puede utilizar el procesamiento del lenguaje natural (PLN) y las redes neuronales para

analizar la produccion investigativa en Colombia y su relacion con los Objetivos de Desarrollo

11
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general

Desarrollar un modelo avanzado de procesamiento de lenguaje natural (PLN) para el andlisis y
clasificacion de resumenes de investigaciones cientificas colombianas en Ingenieria y Medicina en

funcién de su contribucion a los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

3.2. Objetivos especificos

3.2.1. Objetivo especifico 1

Etiquetar manualmente una muestra representativa de resimenes de investigaciones colombianas

en ingenieria y medicina segun su alineacion con los ODS.

3.2.2. Objetivo especifico 2

Entrenar modelos de redes neuronales utilizando las muestras etiquetadas para optimizar la

transferencia de conocimiento en el etiquetado automatico de los resumenes restantes.

3.2.3. Objetivo especifico 3

Aplicar el modelo de procesamiento de lenguaje natural entrenado para clasificar automaticamente
todos los resumenes de articulos cientificos en Ingenieria y Medicina en Colombia, identificando

su relacion con los ODS correspondientes.

3.2.4. Objetivo especifico 4

Determinar la similitud entre los temas investigativos en Ingenieria y Medicina en contraste con
13
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los ODS, utilizando métricas apropiadas para el andlisis comparativo de documentos.
3.2.5. Objetivo especifico 5

Evaluar la eficacia del modelo desarrollado para la identificacion y alineacion de la investigacion

con los ODS, utilizando métricas de desempeno.

3.3. Fases del proyecto

El desarrollo de este estudio se articulé en ocho fases metodologicas que integran técnicas de
recuperacion de informacion, procesamiento de lenguaje natural, aprendizaje automatico y analisis
semantico. Cada etapa fue disefiada para responder a los objetivos especificos del proyecto y
garantizar la robustez del modelo propuesto para la clasificacion tematica de la produccion

cientifica nacional segun su alineacion con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).
3.3.1. Recoleccion del corpus

La fase inicial consistio en la conformacion del corpus de estudio a partir de la descarga de 23.229
resumenes de articulos cientificos indexados en Scopus. Se seleccionaron inicamente documentos
de acceso abierto, publicados entre los afios 2014 y 2018, en las areas de Ingenieria y Medicina.
Esta seleccion respondid al interés de delimitar el andlisis a campos cientificos estratégicos y
garantizar condiciones de acceso y reproducibilidad. La base de datos Scopus fue elegida por su
cobertura multidisciplinaria y la calidad de sus metadatos, elementos indispensables para una

recuperacion confiable y exhaustiva.
3.3.2. Muestreo estratificado

Con el fin de facilitar el entrenamiento supervisado de los modelos de clasificacion, se aplicd un
muestreo estratificado centrado en el afio 2018. Esta estrategia permitié seleccionar una muestra
proporcionalmente representativa respecto a las dos areas disciplinares incluidas en el estudio. A
diferencia del muestreo aleatorio simple, la estratificacion reduce la varianza dentro de cada
subgrupo, lo que favorece una mejor generalizaciéon del modelo al momento de extender la

clasificacion al conjunto completo de datos.
14



3.3.3. Etiquetado manual

La muestra obtenida fue sometida a un proceso de etiquetado tematico manual, en el que se
asignaron categorias correspondientes a uno o mas de los 17 ODS. Para ello, se definieron criterios
de etiquetado con base en las metas e indicadores de la Agenda 2030 y se aplico una lectura experta
que permitio evaluar la pertinencia tematica de cada resumen. Se etiquetaron 312 documentos, lo
que constituyd una base solida para entrenar modelos supervisados con un nivel aceptable de

heterogeneidad semantica.

3.3.4. Preprocesamiento y balanceo

El corpus etiquetado fue sometido a una serie de procedimientos de limpieza textual, incluyendo
la eliminacion de caracteres especiales, normalizacion de mayusculas, y depuracion de elementos
no informativos. Asimismo, se verificd que todos los textos estuvieran en inglés, idioma en el cual
se entrenaron los modelos seleccionados. En aquellas clases con baja representacion, se
implementaron estrategias de balanceo basadas en traduccion automatica y parafraseo semantico.
Estas técnicas permitieron ampliar artificialmente el nimero de muestras sin comprometer la
coherencia tematica, mejorando asi la capacidad del modelo para aprender patrones representativos

en categorias minoritarias.

3.3.5. Entrenamiento de modelos

A partir del corpus procesado, se entrenaron modelos de clasificacion utilizando enfoques
supervisados y no supervisados. En primer lugar, se utiliz6 BERT, modelo basado en la arquitectura
Transformer, conocido por su capacidad para capturar relaciones contextuales complejas. No
obstante, al evidenciarse un bajo rendimiento en ciertos ODS con menor nimero de ejemplos, se
incorpord un enfoque complementario utilizando YAKE, un extractor automatico de palabras clave
que permitio representar los textos mediante términos semanticamente relevantes. Esta estrategia
hibrida contribuy6 a mejorar la cobertura y precision del sistema de clasificacion, especialmente

en contextos de desequilibrio de clases.
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3.3.6. Clasificacion automatica

Los modelos entrenados fueron aplicados sobre la totalidad del corpus con el objetivo de predecir
la alineacion tematica de los 23.229 resimenes con los ODS. Se emple6 un esquema diferenciado
de clasificacion: mientras BERT se utilizé para ODS con mayor volumen de entrenamiento, YAKE
se implementd para aquellos con menor representatividad. Esta aproximacion flexible permitid

maximizar la eficiencia del sistema sin sacrificar la precision en clases especificas.

3.3.7. Evaluacion de resultados

Para validar la eficacia de los modelos se recurri6 a técnicas de validacion cruzada y a la estimacion
de métricas como precision, recall, F1-score, exactitud y coeficiente de Kappa. Estas métricas
permitieron no solo evaluar el desempefio de cada modelo de forma aislada, sino también realizar
un analisis comparativo que revel6 ventajas y limitaciones segun el tipo de enfoque y la categoria
ODS evaluada. Este ejercicio de validacion fue crucial para seleccionar los modelos mas adecuados

de acuerdo con los objetivos del proyecto y las caracteristicas del corpus.

3.3.8. Analisis semantico

La fase final se enfocé en el analisis semantico de las clasificaciones obtenidas. A través del uso de
técnicas de agrupamiento como K-Means y del analisis de similitud por coocurrencia de términos
extraidos, se exploraron patrones tematicos latentes entre los ODS y las 4reas de conocimiento. La
visualizacidon mediante mapas de calor y redes de términos permiti6 identificar relaciones entre
topicos, areas disciplinares y objetivos globales, abriendo la posibilidad de interpretar la
produccion cientifica no solo como un conjunto de documentos aislados, sino como una red
tematica articulada que refleja prioridades, vacios y oportunidades del sistema cientifico nacional

frente a los desafios del desarrollo sostenible.
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4. MARCO TEORICO Y ANTECEDENTES

4.1. Marco teorico

Para abordar la problematica anteriormente descrita, resulta indispensable comprender los
fundamentos tedricos que establecen la base conceptual de la presente investigacion. A
continuacion, se plantea un analisis historico y conceptual desde el aporte que tienen las bases

tedricas para la investigacion planteada en el andlisis de los Objetivos de Desarrollo Sostenible
4.1.1. Procesamiento de Lenguaje Natural (PLN)

Uno de los conceptos fundamentales de esta investigacion es el de Procesamiento de Lenguaje
Natural, el cual es definido como una subdisciplina de la inteligencia artificial que se enfoca en la
interaccion entre las computadoras y el lenguaje humano. Los origenes del PLN pueden remontarse
hasta la década de 1950, con los primeros intentos de traducir automaticamente textos entre
diferentes idiomas. Un hito en la materia en esta era temprana fue el experimento de Georgetown-
IBM en el afio 1954, en cual, mostro la viabilidad de la traduccion automatica primera en su historia

y aunque de manera limitada, seria un hito para empezar el desarrollo posterior de esta tecnologia

[5].

A medida que el Procesamiento de Lenguaje Natural avanzaba, los enfoques fundamentados en
reglas eran insuficientes para capturar la complejidad del lenguaje humano, lo que produjo la
aplicacion de métodos estadisticos en la década de 1980 fomentados por el aumento de la capacidad
computacional y la disponibilidad de grandes conjuntos de datos textuales. Técnicas como el
analisis de frecuencia de términos (TF-IDF) y los modelos de lenguaje n-grama se convirtieron en

herramientas utilizadas para el procesamiento de texto.

Ahora bien, la integracion de redes neuronales y el aprendizaje profundo revolucion6 el PLN en el
afno 2010. Modelos como Word2Vec, desarrollado por el cientifico checo Mikolov et al. en el afo
2013, permitieron la representacion vectorial de palabras, capturando relaciones semdanticas
complejas de manera eficiente. Consecutivamente, modelos més desarrollados como BERT

(Bidirectional Encoder Representations from Transformers) [6] y GPT (Generative Pre-trained
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Transformer) [7] han demostrado un rendimiento sobresaliente en diversas tareas de PLN, como la
comprension de lectura, la traduccion automatica y la generacion de texto. Estos modelos utilizan
arquitecturas, introducidas por el cientifico indio Vaswani y su equipo cientifico en 2017 [8], que

han permitido un procesamiento mas eficiente.

Actualmente, el PLN sigue siendo un campo dindmico y en constante desarrollo con aplicaciones
en multiples areas desde la banca, pasando por la salud hasta llegar a todo tipo de industrias, y a su
vez, han generado soluciones en la asistencia virtual, los sistemas de recomendacion, el analisis de
sentimientos y la deteccion de fraudes. La investigacion continia enfocandose en mejorar la

precision y eficiencia de los modelos [9].

4.1.2. Modelo Transformer

La arquitectura Transformer ha supuesto un punto de inflexion en el campo del procesamiento de
lenguaje natural y, mas ampliamente, en el aprendizaje profundo. Su impacto no solo reside en la
mejora empirica de las métricas de desempefio, sino también en la transformacion conceptual de
como se modelan las secuencias lingiiisticas. El modelo fue propuesto por Vaswani et al. en 2017
como una respuesta a las limitaciones estructurales de las redes recurrentes, especialmente en tareas
que requerian procesar secuencias largas con dependencias de largo alcance. A diferencia de las
RNN y LSTM, que procesan los datos de manera secuencial, el Transformer emplea un mecanismo
de atencidn auto-regresiva que permite procesar todos los tokens de entrada en paralelo, lo que

mejora drasticamente la eficiencia y capacidad de escalabilidad del modelo [8].

El nucleo teodrico del Transformer radica en la atencion escalada de multiples cabezas (multi-head
self-attention), la cual permite al modelo aprender diferentes representaciones contextuales de una
misma palabra segun el entorno lingiiistico en que se encuentra. Esta operacion se implementa a
través de matrices de consulta, clave y valor, que determinan la relevancia relativa entre pares de
tokens dentro de la secuencia. A nivel practico, esta propiedad ha demostrado ser superior al
modelado secuencial tradicional, especialmente en tareas que exigen una alta sensibilidad al
contexto semantico, como la clasificacion tematica, la generacion automatica de lenguaje o la

inferencia textual [10].
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A partir de esta arquitectura fundamental se han derivado multiples variantes que han extendido su
aplicabilidad a diferentes dominios. Entre ellas, BERT (Bidirectional Encoder Representations
from Transformers) se ha consolidado como uno de los modelos mas influyentes al entrenar
representaciones de lenguaje de manera bidireccional, considerando simultaneamente los contextos
izquierdo y derecho de cada token. BERT se entrena mediante dos objetivos: el enmascaramiento
aleatorio de tokens (masked language modeling) y la prediccion de la siguiente oracién (next

sentence prediction), lo cual le permite captar relaciones sintacticas y semanticas profundas [11].

En el contexto del presente proyecto, la adopcion de un modelo basado en Transformer no se
justifica exclusivamente por su prominencia en la literatura, sino por su idoneidad técnica frente a
los desafios del corpus utilizado. Los resimenes cientificos extraidos de Scopus, correspondientes
a las areas de Ingenieria y Medicina, presentan un alto grado de tecnicismo, ambigiiedad y
variabilidad tematica. La capacidad del Transformer para manejar este tipo de complejidades
lingtiisticas es particularmente valiosa cuando se requiere clasificar textos segun su alineacion con
marcos normativos amplios y conceptualmente abstractos como los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS). El modelo bert-base-uncased, preentrenado sobre grandes corpus de texto y
posteriormente ajustado (fine-tuned) sobre la muestra etiquetada manualmente, permitid capturar
patrones de alineacidén semantica entre los resumenes y las categorias de los ODS. La capacidad de
generalizacion del modelo se potencié mediante técnicas de regularizacion como dropout, weight
decay, y validacion cruzada estratificada. Estas decisiones metodologicas no solo optimizaron el
aprendizaje del modelo, sino que también mitigaron el sobreajuste, un riesgo frecuente en entornos

con desequilibrio de clases y escasez de datos etiquetados [12].

Desde una perspectiva mas amplia, el uso de Transformers en este tipo de tareas contribuye a
consolidar una linea metodologica que integra modelos lingiiisticos de Ultima generacion con
problemas de politica cientifica. Esto no solo mejora la precision del analisis automatizado, sino
que también permite abordar preguntas estructurales sobre el alineamiento tematico de la ciencia
nacional con los marcos internacionales de desarrollo sostenible. En este sentido, la arquitectura
Transformer deja de ser un mero instrumento técnico para convertirse en una herramienta
epistemolodgica que intermedia entre el lenguaje cientifico y los objetivos normativos de la sociedad

contemporanea.
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4.1.3. Analisis de Similitud

El andlisis de similitud, particularmente de temadticas es una técnica utilizada para medir la
semejanza entre diferentes textos o documentos basandose en las tematicas que abordan. Esta
técnica es fundamental en diversas aplicaciones del procesamiento de lenguaje natural, como la

recuperacion de informacion, la agrupacion de documentos y la recomendacion de contenido.

En sus inicios, el andlisis de similitud tematica estaba basado en métodos simples de
relacionamiento de palabras, como el analisis de frecuencia de términos (TF) y la frecuencia
inversa de documentos (IDF), que contribuian a identificar la relevancia de términos especificos
en un corpus especifico. Sin embargo, estos métodos eran limitados, puesto que, su impedimento
era la captura de la complejidad semdntica del lenguaje. Hasta que el desarrollo de modelos de
topicos, como Latent Dirichlet Allocation (LDA), introducido por Blei, Ng y Jordan en el afio 2003,
marcan un avance significativo en este campo. LDA es un modelo generativo que toma cada
documento como una composicion de un nimero limitado de temas y que cada palabra en el
documento esta asociada a uno de estos temas. Este enfoque permite una representacion real y

organizada del contenido tematico de los documentos [10].

Posteriormente, con el auge del aprendizaje profundo, el analisis de similitud tematica ha
incorporado técnicas mas avanzadas como Word2Vec, Doc2Vec y BERT. Estos modelos
representan palabras en un espacio vectorial permanente, evidenciando relaciones seméanticas
mediante el entrenamiento en grandes corpus textuales [13]. Doc2Vec, una extension de Word2 Vec,
genera la representacion de documentos completos en lugar de palabras individuales [14].
Continuamente, modelos como BERT han mejorado aun més la capacidad de capturar similitudes
tematicas al considerar el contexto bidireccional de las palabras en un texto [15]. Esto significa que
el modelo puede determinar el significado de una palabra basandose en todas las palabras que la

rodean, lo que resulta en una representacion semantica mas precisa [15].
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4.1.4. Redes Neuronales

Modelos computacionales basados en el funcionamiento del cerebro humano, disefiados para
reconocer patrones complejos y aprender de los datos son uno de los hitos mas relevantes de la
ciencia de datos. La historia de las redes neuronales comenz6 en la década de 1940 con el trabajo
pionero del estadounidense Warren McCulloch y Walter Pitts, quienes desarrollaron el primer
modelo matematico de una neurona artificial [16]. Este modelo fue la base para el desarrollo
posterior de redes neuronales mas complejas. En la década de 1950 y 1960, es generado el primer
algoritmo para el aprendizaje supervisado de clasificadores binarios y que también es catalogado
una neurona artificial. Este hito es introducido por Frank Rosenblatt. Sin embargo, las deficiencias
de los perceptrones multicapa, no permitieron el avance de la investigacion sobre redes neuronales

durante la década de 1970 [17].

El campo de las redes neuronales resurgio en la década de 1980 con el desarrollo del algoritmo de
retro propagacion por Geoffrey Hinton, David Rumelhart y Ronald Williams. Este disefio permitio
el entrenamiento de redes neuronales multicapa, lo que posibilitdé nuevas opciones para el
aprendizaje profundo. Geoffrey Hinton, junto con Yann LeCun y Yoshua Bengio, son ampliamente
reconocidos como los pioneros del aprendizaje profundo, sus aportes han sido fundamentales para
el desarrollo de arquitecturas avanzadas como las redes neuronales convolucionales (CNN) y las

redes neuronales recurrentes (RNN) [18].

En los ultimos afios, las redes neuronales han avanzado hacia arquitecturas ain més complejas,
como los transformadores y las redes neuronales generativas adversarias (GAN). Los
transformadores, introducidos por Vaswani et al. en 2017, han demostrado ser particularmente
efectivos para el procesamiento de secuencias, como en tareas de PLN y traduccidon automatica [8].
Las GAN, desarrolladas por lan Goodfellow et al. en 2014, han revolucionado la generacion de
datos sintéticos, permitiendo la creacion de imagenes, videos y sonidos realistas [19]. Actualmente,
las redes neuronales son parte fundamental de muchas aplicaciones de la Inteligencia Artificial,
desde la vision por computadora y el reconocimiento de voz hasta la generacion de texto y la mejora

de imagenes. [20].
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4.2. Extraccion de palabras clave mediante YAKE

La extraccién automatica de palabras clave representa una técnica esencial dentro del
procesamiento de lenguaje natural, especialmente cuando se busca reducir la dimensionalidad
semantica de un texto sin perder la capacidad de representar su contenido informativo. En este
sentido, YAKE (Yet Another Keyword Extractor) constituye una de las propuestas metodologicas
mas solidas y eficientes para la identificacion de términos significativos a partir de documentos
individuales. Lejos de depender de corpus externos, aprendizaje supervisado o redes neuronales,
YAKE se fundamenta en un enfoque estrictamente estadistico que explora atributos locales del
documento, como la frecuencia de términos, la posicion relativa en el texto, la capitalizacion, la

coaparicion y la distribucion de las palabras en las distintas secciones del documento [21].

Desde una perspectiva tedrica, YAKE supera algunas de las limitaciones tradicionales asociadas a
modelos clasicos como TF-IDF y TextRank. Mientras que el primero presenta una dependencia
excesiva del tamano del corpus y el segundo impone una estructura de grafo que a menudo
distorsiona la jerarquia tematica real, YAKE introduce una funcion de puntuacion mas sensible a
la seméantica local del texto. Esta aproximacion resulta especialmente adecuada en dominios donde
los textos presentan alta especificidad tematica, lenguaje técnico denso y ausencia de vocabulario
comun, como es el caso de los resimenes cientificos utilizados en esta investigacion. La
independencia de corpus de referencia no solo amplia la aplicabilidad del modelo a contextos de
escasez de datos, sino que garantiza su adaptabilidad a distintos idiomas y estilos discursivos sin

necesidad de reentrenamiento [22].

En el desarrollo de este proyecto, YAKE fue incorporado como etapa critica de preprocesamiento
en el pipeline de clasificacion tematica de articulos académicos segun su alineacion con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). La extraccion automéatica de palabras clave permitio
construir vectores sintéticos de caracteristicas semanticas, facilitando su posterior representacion
mediante embeddings de alta dimensionalidad y la aplicacion de algoritmos de similitud como la
distancia coseno. Esta reduccion semantica fue clave para estabilizar los procesos de clustering no

supervisado y para mitigar los efectos del sobreajuste en categorias con baja representacion
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muestral, como los ODS 6 y 13. Al limitar la representacion textual a los términos mas
representativos, se evito la contaminacion del modelo con ruido 1éxico irrelevante y se priorizo la

presencia de topicos con alta carga conceptual.

Una de las principales ventajas practicas observadas en el uso de YAKE fue su capacidad para
reforzar la interpretabilidad del pipeline de clasificacion. A diferencia de los modelos de
aprendizaje profundo, cuyas decisiones suelen ser opacas, YAKE permite rastrear con claridad los
términos que fundamentan la pertenencia temdtica de cada documento. Esta transparencia
metodoldgica adquiere particular relevancia cuando el objetivo analitico se articula con procesos
de toma de decisiones en politica cientifica o planificacion estratégica, como ocurre al analizar la
contribucion investigativa a los ODS. En este sentido, el modelo no solo ofrece una solucion
técnica, sino que también aporta una herramienta argumentativa que puede ser utilizada para

sustentar hallazgos frente a audiencias no especializadas.

Cabe destacar que diversos estudios comparativos recientes han validado el rendimiento
competitivo de YAKE frente a otros modelos contemporaneos de extraccion de palabras clave. Su
precision, diversidad semantica y eficiencia computacional han sido comprobadas en tareas de
categorizacion tematica, segmentacion de topicos y recomendacion de contenidos en dominios tan
diversos como el periodismo, la salud publica y la bibliometria [23]. En particular, su desempeio
sobresaliente en textos de longitud corta y media lo convierte en una opcion preferente para el

analisis de resimenes académicos, donde otras técnicas tienden a fallar por falta de contexto global.

4.2.1. Métricas de evaluacion y coeficientes

En la evaluacion de modelos de clasificacion automatica, es fundamental emplear métricas que no
solo cuantifiquen el rendimiento general, sino que también consideren la concordancia entre las
predicciones del modelo y las etiquetas de referencia, especialmente en contextos con clases
desbalanceadas o solapamientos tematicos. Si bien métricas como la precision, el recall y el F1-
score son ampliamente utilizadas, pueden resultar insuficientes en escenarios donde el acuerdo

podria ocurrir por azar [24].
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El indice Kappa de Cohen es una medida estadistica que cuantifica el grado de concordancia entre
dos clasificadores, ajustando por la posibilidad de acuerdo aleatorio. Este coeficiente es
particularmente util en tareas de clasificacion multiclase con clases minoritarias, ya que penaliza
los acuerdos que podrian deberse al azar, ofreciendo una visiéon mas equilibrada del rendimiento
del modelo. Su valor oscila entre -1 y 1, donde 1 indica una concordancia perfecta y valores

cercanos o inferiores a 0 sugieren una concordancia no mejor que la esperada por azar [25].

En el contexto de este estudio, la aplicacion del indice Kappa es pertinente para evaluar la
coherencia estructural del modelo, especialmente en condiciones de desbalance de clases y baja
representacion de ciertas categorias. Esta métrica complementa las evaluaciones tradicionales,
proporcionando una perspectiva mas robusta sobre la fiabilidad del modelo en la clasificacion de

textos alineados con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).
4.2.2. Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) son un conjunto de 17 objetivos adoptados por las
Naciones Unidas en 2015 como parte de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible en el mundo.
Estos objetivos abordan los principales retos mundiales, desde la pobreza, el hambre, la salud, la
educacion, la igualdad de género, el agua limpia y el saneamiento, la energia asequible y no
contaminante, el trabajo decente y el crecimiento econdmico, la industria, la innovacion y la
infraestructura, la reduccién de las desigualdades, las ciudades y comunidades sostenibles, el
consumo y la produccioén responsables, la accidon por el clima, la vida submarina, la vida de
ecosistemas terrestres, la paz, la justicia e instituciones solidas, y las alianzas para lograr el

cumplimento de los objetivos [26].

Los ODS estan directamente ligados con la consecucion de los Objetivos de Desarrollo del Milenio
(ODM), los cuales fueron adoptados en el afio 2000 y lograron avances significativos en areas

como la reduccion de la pobreza extrema y la mejora de la salud materna e infantil.

Sin embargo, los ODS tienen un enfoque mas amplio, integrando las dimensiones econdmica,
social y ambiental del desarrollo sostenible [26]. Desde su adopcion, han servido como marco de
referencia para politicas publicas y programas de desarrollo a nivel global, regional y nacional. La

Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) ha desempeinado un papel fundamental en su
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promocién y seguimiento, destacdndose la labor de figuras como Ban Ki-moon, ex Secretario
General, y Amina J. Mohammed, actual Vicesecretaria General. No obstante, el avance hacia el
cumplimiento de los objetivos ha sido desigual entre paises, debido a brechas estructurales,
limitaciones institucionales y a factores como la pandemia de la COVID-19, que ralentizo la
implementacion de la Agenda 2030. Para superar estos desafios, se requiere una cooperacion
internacional permanente, fortalecimiento de capacidades locales, y una movilizacion significativa
de recursos, involucrando activamente a gobiernos, sector privado, academia, sociedad civil y

comunidades [27].

@ OBJETIV:.:S Sostenigie
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Figura 2 Objetivos de Desarrollo Sostenible

4.3. Antecedentes

Para la realizacion de los antecedentes enmarcados en las investigaciones que abordan el mismo
problema relacionado con la aplicacion de redes neuronales y procesamiento de lenguaje para la
evaluacion de la investigacion colombiana en el contexto de los ODS. Se realiza la siguiente

estrategia de recuperacion de informacion "Natural Language Processing" AND "Neural

26



o

i ly Pontificia Universidad
L] JAVERIANA

Networks" AND "Sustainable Development Goals" AND “research evaluation” para la

recuperacion de las investigaciones relacionadas con la actual propuesta.

De igual forma, se seleccionan las bases de datos Scopus y Open Alex, como principales recursos
de acceso abierto y de suscripcion, que por su amplitud tematica y calidad cientifica son los mas
idoneos y relacionados con la tematica anteriormente seleccionada. Es pertinente aclarar que, en la
busqueda en espaiol, ninguno de los resultados estaba relacionado con la investigacion propuesta.
En contraste, en el idioma inglés se evidenciaron alrededor cinco investigaciones relacionadas con
los conceptos de inteligencia artificial, objetivos de desarrollo sostenible enmarcados en la
evaluacion de la investigacion.

La primera investigacion titulada NLP for SDGs: Measuring Corporate Alignment with the
Sustainable Development Goals [28] tiene similitudes con la investigacion propuesta, dado que,
ambas investigaciones comparten el objetivo de aplicar técnicas de PLN, como relacionamiento de
palabras y modelos avanzados (Word2Vec, Doc2Vec), con la finalidad de analizar textos y evaluar
su alineacion con los ODS. Mientras que el articulo realizado por M. Chen, et. al. enfoca su andlisis
en los informes de Responsabilidad Social Corporativa (RSC) de empresas y utiliza clasificadores
como SVM y redes neuronales, la investigacion propuesta propone un enfoque similar aplicado a
textos de investigacion cientifica, empleando modelos de redes neuronales y técnicas de anélisis

de similitud tematica para determinar la relacion entre la produccion académica y los ODS.

La afinidad de estas metodologias sugiere que las técnicas empleadas en el analisis corporativo
pueden ser adaptadas y extendidas eficazmente al ambito académico, facilitando la identificacion
y evaluacion de contribuciones cientificas en relacion con los ODS en Colombia.

Por otra parte, la investigacion denominada contribution of Deep Learning and Artificial
Intelligence to Attaining the Sustainable Development Goals Amidst the COVID-19 Pandemic [29]
se enfoca en evaluar el papel de la inteligencia artificial (IA) y el aprendizaje profundo en la
mitigacion de las amenazas planteadas por la pandemia y su contribucion a los ODS, especialmente
en el ambito de la salud y el bienestar. Su relacion con el estudio destaca en la importancia de las
tecnologias avanzadas en el contexto de los ODS. Sin embargo, se diferencian en su enfoque y

alcance porque: el primero se centra en la clasificacion y andlisis de la investigacion académica
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para alinearla con los ODS en Colombia, mientras que el segundo evalua como la 1A y el
aprendizaje profundo han sido fundamentales para enfrentar una crisis global de salud,
demostrando su potencial para apoyar el logro de los ODS a nivel global.

La siguiente investigacion titulada Meta-Analysis of Satellite Observations for United Nations
Sustainable Development Goals: Exploring the Potential of Machine Learning for Water Quality
Monitoring [30] se relaciona conceptualmente con la investigacion propuesta en cuanto a la
aplicacion de tecnologias avanzadas de inteligencia artificial (IA) y aprendizaje automatico para
abordar desafios complejos en sus respectivos campos. Ambas investigaciones subrayan la
capacidad de los modelos de aprendizaje profundo y técnicas avanzadas para manejar grandes
volumenes de datos complejos. Mientras que la investigacion propuesta se centra en la alineacion
y andlisis tematico de la produccion cientifica respecto a los ODS utilizando PLN y modelos
basados en redes neuronales, el estudio de revision se centra en el monitoreo de la calidad del agua
a través de datos satelitales y modelos de regresion supervisada articulando su cumplimiento con

los ODS.

La propuesta realizada por Smith et. al. la cual se titula Discovering new pathways toward
integration between health and sustainable development goals with natural language processing
and network science [31] tiene similitudes con la propuesta realizada en que ambas investigaciones
emplean técnicas de PLN y modelos de redes neuronales para analizar grandes corpus de literatura
cientifica, identificar temas clave y medir la interconexion tematica con los ODS. La diferencia
principal radica en su enfoque especifico. Esta investigacion integra la tematica de la salud (ODS
3) con otros ODS a nivel global, utilizando el algoritmo top2vec y métodos de ciencia en red para
identificar temas delimitados para sugerir nuevos dominios de investigacion.

Dentro de las investigaciones que analizan el cumplimiento de los ODS con articulos investigativos
y a su vez, con los informes de progreso de la ONU, se encuentra la investigacion Natural language
processing and network analysis provide novel insights on policy and scientific discourse around
Sustainable Development Goals [32] la cual analiza la interdependencia de los ODS a través de un
corpus global de informes de progreso de la ONU vy articulos cientificos, destacando las diferencias
en el discurso politico y cientifico internacional sobre los ODS. Mientras que la investigacion

propuesta busca aplicar estos métodos para una evaluacion especifica del contexto colombiano, el
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estudio mencionado ofrece una perspectiva mas amplia sobre la colaboracion global en la ciencia
relacionada con los ODS. En sintesis, ambas investigaciones subrayan la importancia de las
herramientas computacionales para entender las complejas interrelaciones entre los ODS, aunque
en contextos diferentes.

Para concluir la revision de antecedentes se identifica la ausencia de estudios similares en espaiiol
y a su vez, en tipologia de disertacion o tesis, también se destaca la poca presencia de
investigaciones desde proyectos relacionados en segunda lengua como el inglés, en el que apliquen
técnicas de procesamiento de lenguaje natural (PLN) y aprendizaje profundo para analizar la
alineacion con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Las investigaciones revisadas,
aunque diversas en su enfoque, comparten la aplicacion de tecnologias avanzadas como modelos
de redes neuronales y andlisis de similitud temdtica para abordar desafios en el contexto de los

ODS.

La propuesta de investigacion se diferencia al centrarse especificamente en el andlisis de textos
académicos en las areas de ingenieria y medicina, utilizando herramientas avanzadas de PLN y
modelos basados en redes neuronales para evaluar su alineacion con los ODS en un contexto
nacional tal como lo es Colombia. Este enfoque permite una evaluacion precisa de como la
produccion cientifica colombiana contribuye al logro de los ODS, proporcionando perspectivas

importantes para la formulacidon de politicas publicas en torno a la ciencia y la tecnologia.
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5. RECOPILACION DE CORPUS DE INFORMACION Y ETIQUETADO

Este capitulo documenta el cumplimiento del primer objetivo especifico del proyecto, orientado a
etiquetar manualmente una muestra representativa de resimenes de investigaciones colombianas
en ingenieria y medicina segun su alineacion tematica con los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS). Esta etapa no solo constituyo el insumo fundamental para el entrenamiento supervisado de
modelos de clasificacion, sino que ademas permitié caracterizar de forma critica la estructura y
distribucion de la produccion cientifica nacional reciente, visibilizando asimetrias disciplinares,
sesgos temadticos y niveles de convergencia o ausencia de ella con las metas globales de desarrollo

planteadas por la Agenda 2030.

A diferencia de enfoques puramente cuantitativos basados en conteo de publicaciones, el trabajo
desarrollado en este capitulo se centrd en un analisis semantico cualitativo, que permiti6 identificar
las limitaciones del enfoque declarativo con el que tradicionalmente se reporta el alineamiento con
los ODS. En ese sentido, el ejercicio de etiquetado expuso la distancia entre la formulacion tematica
de muchas investigaciones y su efectiva conexion con las problematicas estructurales que los
definen, particularmente en aquellas areas donde dicha alineacion es menos explicita o mas

interpretativa, como ocurre en el caso de ciertas sublineas de ingenieria.

5.1. Recopilacion de Datos desde Scopus

La seleccion del corpus de este estudio se fundament6 en la recuperacion sistematica de resimenes
de articulos cientificos realizados por investigadores colombianos, utilizando como fuente
principal la base de datos Scopus. La consulta fue restringida a documentos de acceso abierto, en
lengua inglesa, pertenecientes a las areas de Ingenieria y Medicina, dos dominios disciplinares con
relevancia estratégica tanto por su volumen de produccién como por su potencial incidencia en los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). El periodo seleccionado comprendid los afios 2018 a
2024, lo que permitid incorporar tendencias investigativas recientes y ofrecer una vision amplia de

la actividad cientifica nacional.
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El resultado de esta busqueda arrojo un total de 23.229 resumenes, cuya distribucion por area revela
un claro desequilibrio tematico: 7.539 textos correspondieron a Ingenieria, lo que representa el 32,4
% del total, mientras que 15.690 fueron clasificados dentro del campo de la Medicina, equivalente
al 67,6 %. Esta disparidad es un reflejo cuantificable de los patrones de especializacion cientifica
en el contexto colombiano, y plantea implicaciones metodologicas significativas en relacion con el
disefio del modelo de clasificacion. En particular, obliga a considerar estrategias de control de
sesgo, ajuste de pesos por clase y técnicas de balanceo para evitar posibles sobres ajuste hacia los

ODS de medicina.

5.2. Uso y autorizacion de los datos provenientes de Scopus

Los datos utilizados en este estudio fueron obtenidos a través de la plataforma Scopus,
perteneciente a la editorial Elsevier, en el marco de una suscripcion institucional con fines
exclusivamente académicos. La recoleccion se enfoco en publicaciones cientificas clasificadas bajo
el area tematica de medicina, con afiliacion a instituciones colombianas y publicadas entre 2018 y
2024. La busqueda se limit6 a articulos de acceso abierto, lo que permitié garantizar un uso
respetuoso de los derechos de autor y de las condiciones de disponibilidad impuestas por los

editores.

El proceso de extraccion se realizd mediante la aplicacion de filtros avanzados disponibles en la
interfaz de Scopus, recuperando unicamente los metadatos permitidos por la politica de uso de la
plataforma. Estos incluyeron titulo del documento, resumen, autores, afiliaciones, palabras clave,
tipo de documento, afio de publicacion, identificadores Unicos (DOI y EID), y nimero de citas,
entre otros campos autorizados. En ninglin caso se accedio al texto completo de los articulos ni se
emplearon técnicas de mineria de datos masiva fuera de las funciones previstas por el acceso

institucional.

Conforme a los términos establecidos por Elsevier, el uso de datos extraidos de Scopus para
investigaciones académicas esta permitido siempre que el objetivo no sea comercial, se respeten
las restricciones de redistribucion, y se realice la debida atribucion de la fuente. En este estudio, se
ha dado cumplimiento a estos lineamientos, asegurando que el tratamiento de los datos se limite a

analisis internos y visualizaciones integradas en esta monografia, sin exponer o compartir los
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registros de forma externa. Ademas, Scopus ha sido reconocida como la fuente exclusiva de los

datos empleados, conforme a lo indicado en su guia de atribucion oficial [33].

5.3. Seleccion de Muestra Representativa

El desarrollo de un modelo supervisado de clasificacion tematica exige una muestra de
entrenamiento que no solo sea cuantitativamente suficiente, sino que preserve la estructura
disciplinar de la poblacion original. A partir de un corpus inicial compuesto por 2.180 articulos
cientificos en acceso abierto publicados en 2018 y extraidos desde la base de datos Scopus, se
definid una muestra representativa a través de una distribucion proporcional por area de
conocimiento. Esta técnica no implica un muestreo estratificado en sentido técnico, ya que no se
aplicaron criterios de aleatorizacion dentro de cada estrato, sino una asignacion directa

proporcional al peso relativo de cada disciplina dentro del conjunto total.

El anélisis del corpus revel6 un fuerte desequilibrio en la distribucion tematica: el 75,1 % de los
articulos (1.637) correspondian al area de Medicina, mientras que el 24,9 % (543) estaban
clasificados bajo Ingenieria. Esta asimetria empirica no es meramente numérica, sino que refleja
un patron consolidado de concentracion investigativa en las ciencias de la salud. Incluir esta
proporcidn en la muestra fue una medida deliberada para evitar sesgos de sobreajuste hacia la clase

mayoritaria, conservando la diversidad semantica que caracteriza la produccion en ambas areas.

El tamafio muestral se calculé mediante la férmula para poblaciones finitas, considerando un nivel
de confianza del 95 %, una proporcion maxima de variabilidad (p =0,5) y un margen de error del

5 %. La expresion utilizada fue:

_ N-Z%-p-(1-p)
(e?-(N=1)+(Z%2-p-(1-p))

Figura 3 Formula tamafio de la muestra

donde N=2180, Z=1,96, p=0,5 y e=0,05. El resultado arrojé un tamafio muestral de 311,7 unidades,
que fue redondeado a 312 articulos para facilitar la distribucion proporcional sin modificar la

estructura original del corpus. Esta asignacion se tradujo en 234 articulos de Medicina y 78 de
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Ingenieria, cifras que reproducen con fidelidad la distribucion temadtica de la poblacion. Lejos de
ser una decision operativa, esta proporcion constituye un mecanismo de control estadistico
destinado a preservar la integridad epistemologica del modelo, evitando que su capacidad de
generalizacion se vea comprometida por sesgos inducidos durante el entrenamiento. La estrategia
no solo contribuy6 a una mejor representatividad del conjunto de entrenamiento, sino que también
estableci6 una base solida para evaluar la capacidad del modelo de reconocer patrones

diferenciados segtn el campo disciplinar.

5.4. Proceso de Etiquetado Manual

Finalizado el proceso de muestreo, se procedi6 a la etapa de etiquetado manual de los 312
resumenes seleccionados, todos correspondientes a articulos cientificos publicados por autores
afiliados a instituciones colombianas. El objetivo fue determinar su grado de alineacion tematica
con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) propuestos por la Agenda 2030. Este
procedimiento fue ejecutado mediante una lectura analitica de cada resumen, en la cual se evaluo
tanto la mencion explicita de tematicas relacionadas con los ODS como su tratamiento implicito,
considerando la naturaleza del problema abordado, la poblacion objetivo, los métodos aplicados y

los impactos proyectados.

El criterio de asignacion se sustentd en una matriz de correspondencias semanticas construida a
partir de los descriptores oficiales de los ODS y de literatura previa sobre mapeo tematico en
investigacion cientifica. Esta metodologia permiti6 establecer una clasificacion informada, aunque
no exenta de subjetividad interpretativa, particularmente en aquellos casos en los que la
contribucion al desarrollo sostenible no estaba claramente formulada en términos declarativos. El
analisis de frecuencia de las etiquetas asignadas evidencid un marcado desequilibrio tanto entre
disciplinas como entre ODS. Del total de documentos, 201 resimenes pertenecen al area de
Medicina (64,4 %) y 111 al 4rea de Ingenieria (35,6 %). A su vez, el ODS 3 (Salud y bienestar)
concentrd una proporcion desproporcionada de las etiquetas, representando el 50,9 % del total
general. En contraste, otros objetivos como el ODS 8 (Trabajo decente y crecimiento econdmico),
el ODS 14 (Vida submarina) o el ODS 16 (Paz, justicia e instituciones solidas) fueron apenas

representados, lo cual revela una focalizacién temadtica y una limitada diversificacion de las
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agendas de investigacion.

La siguiente tabla presenta la distribuciéon completa de los resimenes etiquetados por area de

conocimiento y por ODS:

Tabla 1 Etiquetado ODS — Muestra estratificada

ODS Ingenieria Medicina Total
ODS 2 — Hambre cero 3 4 7
ODS 3 — Salud y bienestar 8 159 167
ODS 4 — Educacioén de calidad - 10 10
ODS 5 — Igualdad de género — 5 5
ODS 6 — Agua limpia y saneamiento 8 6 14
ODS 7 — Energia asequible y no contaminante 14 - 14
ODS 8 — Trabajo decente y crecimiento economico 2 — 2
ODS 9 — Industria, innovacion e infraestructura 44 6 50
ODS 10 — Reduccioén de las desigualdades — 3 3
ODS 11 — Ciudades y comunidades sostenibles 7 1 8
ODS 12 — Produccion y consumo responsables 6 1 7
ODS 13 — Accion por el clima 10 2 12
ODS 14 — Vida submarina 3 - 3
ODS 15 — Vida de ecosistemas terrestres 2 4 6
ODS 16 — Paz, justicia e instituciones sé6lidas 4 - 4
Total 111 201 312

5.5. Validacion del Etiquetado
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El proceso de validacion del etiquetado tuvo como proposito garantizar la coherencia interna del
conjunto de datos construido durante la etapa de clasificacion manual. Si bien el protocolo inicial
se fundament6 en lineamientos claros para asociar resumenes de investigacion con uno o mas de
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), en la practica surgieron situaciones que exigieron
ajustes interpretativos. No todos los resimenes presentaban una vinculacion explicita con las
tematicas de los ODS, lo que oblig6 a desarrollar criterios de lectura mas finos, atentos tanto a los

enfoques de investigacion como a sus posibles implicaciones sociales, econdomicas o ambientales.

La validacion se abordé como un ejercicio sistematico de doble lectura. En aquellos casos donde
la relacion entre el contenido del resumen y el ODS asignado no era evidente, se realiz6 una
reevaluacion critica, considerando no solo la terminologia empleada, sino también la estructura
argumentativa del texto. Esta revision fue especialmente relevante en disciplinas técnicas, como la
ingenieria, donde la alineacion con los ODS tiende a materializarse de forma indirecta por ejemplo,
a través de aplicaciones tecnologicas orientadas a la eficiencia energética o la gestion de recursos

hidricos mas que mediante declaraciones tematicas explicitas.

Durante este proceso, se confirmo que la etiqueta mas recurrente fue el ODS 3 (Salud y bienestar),
lo cual es consistente con la sobrerrepresentacion de publicaciones provenientes del campo de la
medicina. Este hallazgo, més alla de ser una constatacion cuantitativa, pone en evidencia un sesgo
estructural que atraviesa la agenda investigativa nacional. La presencia marginal de otros objetivos,
como los ODS 14 o 16, no responde a una deficiencia del procedimiento de etiquetado, sino a la

escasa articulacion de estas tematicas en la produccion cientifica analizada.

Esta etapa permitio cerrar el primer objetivo especifico del proyecto con resultados concretos: un
conjunto curado de 312 resimenes clasificados y validados, representativos de las areas de
medicina e ingenieria. Sin embargo, lo mas relevante fue quizé el caricter diagnostico de este
ejercicio. La validacion no solo mejoré la calidad del conjunto de datos, sino que también reveld
las limitaciones del lenguaje académico para reflejar, de forma directa, la relacion entre ciencia y
sostenibilidad. En muchos casos, la ausencia de vocabulario vinculado a los ODS no implica una

falta de pertinencia tematica, sino una distancia en los marcos de referencia desde los que se
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comunica el conocimiento cientifico.
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6. ENTRENAMIENTO DE LOS MODELOS DE REDES NEURONALES

Este capitulo presenta el desarrollo y ajuste metodoldgico de los modelos de clasificacion
automdtica implementados para predecir la alineacion temdtica de articulos cientificos
colombianos con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Esta etapa responde al segundo
objetivo especifico del proyecto y se fundamenta en la aplicacion de técnicas de procesamiento de
lenguaje natural y aprendizaje profundo, empleando como insumo un corpus previamente

etiquetado mediante evaluacién manual.

La naturaleza del problema exigié adoptar un enfoque progresivo, no lineal, basado en el analisis
empirico de los resultados obtenidos en cada fase del entrenamiento. En lugar de asumir que un
unico modelo podia abordar con solvencia la clasificacion multiclase, se optd por una estrategia
adaptativa orientada a la heterogeneidad del corpus. El disefio final incluy6 modelos separados para
subconjuntos de ODS, diferenciando entre categorias dominantes, como el ODS 3, y clases
subrepresentadas o tematicamente fragmentadas, como los ODS 6, 7 y 13. La integracion de
enfoques supervisados y no supervisados se justifico tanto por razones técnicas como el

desequilibrio en la distribucion de clases como por criterios de validez semantica.

El capitulo se estructura en tres secciones principales. En la seccion 6.1 se documenta el
preprocesamiento del corpus, incluyendo técnicas de limpieza textual, verificacion de idioma,
aumento de datos y reagrupacion temadtica de clases. Estas acciones no se limitaron a operaciones
rutinarias de normalizacidn, sino que respondieron a la necesidad de controlar el ruido semantico
y mitigar los efectos del desbalance en el entrenamiento. En la seccion 6.2 se describe la
arquitectura de los modelos entrenados, diferenciando el uso de BERT para los ODS con
representacion suficiente (ODS 3, ODS 9 y OTROS), y la incorporacion de YAKE y maquinas de
vectores de soporte para la clasificacion de los ODS ambientales. Finalmente, la seccion 6.3 expone
los resultados comparativos de desempeiio, analizando las métricas obtenidas y reflexionando

sobre las limitaciones observadas.
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6.1. Preprocesamiento de Datos

Los articulos empleados en este estudio fueron extraidos de la base de datos Scopus, seleccionando
exclusivamente publicaciones de acceso abierto correspondientes a las areas de ingenieria y
medicina, en el periodo 2018. Cada documento fue organizado y almacenado en un archivo
estructurado, previamente categorizado segun su alineacion con uno o mas Objetivos de Desarrollo

Sostenible (ODS), conforme al proceso de etiquetado manual descrito en secciones anteriores.

Como primera etapa del preprocesamiento, se verifico la integridad lingiiistica del corpus mediante
la biblioteca langdetect, asegurando que la totalidad de los resimenes estuviera redactada en idioma
inglés, condicion indispensable para la aplicacion del modelo BERT. Posteriormente, se llevo a
cabo un proceso riguroso de limpieza del texto, empleando BeautifulSoup y expresiones regulares
para eliminar etiquetas HTML residuales, caracteres especiales, signos de puntuacion redundantes
y espacios superfluos. Esta normalizacion busco optimizar la calidad semantica del texto y evitar
interferencias durante la fase de tokenizacion. Es importante mencionar que BERT trabaja con
representaciones de tokens sensibles al contexto, asegurar un texto limpio y en inglés es crucial
para preservar la calidad de los embeddings generados, optimizando la captura de relaciones

semanticas ver tabla.

Tabla 2. Técnicas de Preprocesamiento Aplicadas

Técnica Descripcion breve

Verificacion de idioma Deteccion de idioma inglés mediante langdetect.

o Eliminacion de etiquetas HTML, caracteres especiales y espacios redundantes con
Limpieza de texto )
BeautifulSoup y regex.

Aumento de datos Traduccion automatica (inglés — italiano — inglés) y parafraseo con Parrot.

Agrupacion tematica de ) ) )
| Reagrupacion de ODS 6, 7 y 13 bajo categoria ambiental.
clases
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Una vez depurado el corpus, se abordd el desafio del desbalance de clases, provocado por la
distribucion heterogénea de articulos entre los distintos ODS. En respuesta, se implementd una
estrategia de aumento de datos como se indica en la tabla 2, la cual esta enfocada en las clases
minoritarias, basada en técnicas de traduccion automatica. Los resumenes pertenecientes a estas
categorias fueron traducidos del inglés al italiano y, posteriormente, de vuelta al inglés, generando
variantes textuales conservando su significado original. Este procedimiento fue complementado
con técnicas de parafraseo, utilizando la biblioteca Parrot, con el fin de enriquecer el conjunto de

entrenamiento con versiones semanticamente equivalentes y morfosintacticamente distintas.

Adicionalmente, se procedid a una agrupacion tematica de ODS con caracteristicas semanticas
convergentes, con el objetivo de reducir la dispersion categdrica en el proceso de clasificacion y
mejorar la robustez del modelo. En este contexto, se excluyd deliberadamente el ODS 3 (Salud y
Bienestar), debido a su elevada representacion en el conjunto de datos, la cual amenazaba con
inducir un sesgo significativo en el proceso de entrenamiento al sobre representar patrones
asociados a dicho objetivo. Esta exclusion respondié a criterios metodologicos orientados a
preservar la equidad entre clases y garantizar un rendimiento equilibrado del modelo en tareas de

clasificacion multiclase.

Tabla 3. Variacion del Niumero de Muestras por ODS tras Aumento de Datos

Categoria Articulos originales Articulos tras aumento
ODS 3 150 150
ODS 9 80 160
ODS 6/7/13 (agrupados) 40 120
OTROS 40 80
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6.2. Seleccion y Configuracion de Modelos

Inicialmente, se adoptd un enfoque unificado para el entrenamiento de un modelo de clasificacion
automatica mediante el uso de BERT (Bidirectional Encoder Representations from Transformers)
en su version bert-base-uncased. La decision de utilizar este modelo se baso en su capacidad para
representar relaciones semanticas contextuales complejas, condicion necesaria para capturar la
alineacion temadtica entre los resimenes de articulos cientificos y los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS). Este modelo se entrend sobre la muestra etiquetada de resimenes
correspondiente a las areas de Ingenieria y Medicina, abarcando todas las clases de ODS

identificadas en la fase de anotacion manual.

Durante las primeras iteraciones de entrenamiento y validacion, se evidenciaron problemas
significativos de sobreajuste, particularmente en relacion con la alta representatividad de ciertas
clases, en especial el ODS 3 (Salud y Bienestar), cuya frecuencia excedia por amplio margen a la
de otras categorias. Esta situacion generaba un sesgo sistematico en las predicciones, favoreciendo
la clase dominante y afectando negativamente la capacidad del modelo para generalizar sobre ODS

menos representados.

Para mitigar este fendmeno, se implement6 una estrategia de agrupacion de clases, con el fin de
equilibrar la distribucion y reducir la dispersion semantica. Se definieron cinco categorias: ODS 3,
ODS 6-7-13 (agrupadas por afinidad tematica ambiental), ODS 9, y una categoria residual
denominada OTROS Ia cual incluye los ODS restantes con muy baja representatividad de la
muestra. Esta reorganizacion permitié avanzar hacia un modelo més robusto y estable en términos

de entrenamiento, mejorando las métricas generales de rendimiento.

Sin embargo, los analisis posteriores revelaron que, a pesar de la mejora general, el rendimiento
del modelo BERT sobre la clase agrupada ODS 6-7-13 resultaba inestable y con métricas
incoherentes, particularmente en precision y F1-score. Esta inconsistencia se debia, en parte, a la
escasa representacion de estos objetivos en la muestra, asi como a su mayor heterogeneidad
tematica. Ante esta situacion, se opto por un enfoque alternativo complementario basado en YAKE
(Yet Another Keyword Extractor), que permitio abordar la clasificacion de estos ODS mediante

técnicas de extraccion de palabras clave y analisis semantico por similitud, fuera del marco
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supervisado de BERT (ver Tabla 4.)

Tabla 4. Iteraciones de BERT sobre ODS

Iteracién T(.ecn.l ca Conjunto de ODS  Problematica Detectada Ajuste Implementado
Principal
.. BERT ODS 3,6,7,9, 13, . Agrupacion de ODS y
Inicial unificado OTROS Sobreajuste por desbalance reentrenamiento
BERT por ODS 3, ODS 9, i .,
Segunda grupos OTROS Métricas aceptables Conservacion del modelo
Segunda BERT por ODS 6-7-13 Meétricas 1n.cqherentes, baja Trar.151010¥1’a YAK’E.
grupos representatividad clasificacion semantica

Debido a esto, el ajuste metodologico permitid aplicar BERT exclusivamente para las clases con
mayor cohesion semantica y mejor desempefio en el modelo (ODS 3, ODS 9, y OTROS), mientras
que los resumenes potencialmente alineados con los ODS 6, 7 y 13 fueron tratados mediante el
pipeline YAKE, combinando extraccion de términos relevantes, normalizacion y posterior
clasificacion por agrupamiento. En cuanto a la configuracién técnica de BERT, el modelo fue
ajustado con una tasa de aprendizaje de 2x10—52 \times 10" {-5}2x10—5, weight decay de 0.01 y
dropout del 30% para evitar el sobreajuste. Se aplico el célculo de pesos balanceados por clase
mediante la funcion compute class weight de scikit-learn, y se utilizo gradient checkpointing para
reducir el consumo de memoria durante el entrenamiento. El entrenamiento se llevd a cabo de
forma separada por area de conocimiento (Ingenieria y Medicina) y por modelo especifico,

permitiendo una adaptacion mas fina a las caracteristicas textuales de cada dominio.

6.3. Entrenamiento del Modelo

El entrenamiento de los modelos de clasificacion se estructurd a partir de una estrategia hibrida
que combin6 enfoques supervisados y no supervisados, adaptados a la naturaleza y distribucion de
las clases representadas en el corpus. La variabilidad tematica entre los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), asi como el desbalance en la frecuencia de aparicion de cada categoria, hicieron
inviable la construccion de un tinico modelo multiclase robusto. Por esta razon, se opto por dividir

la tarea en tres bloques: un modelo exclusivo para ODS 3, otro para ODS 9 y la clase OTROS, y
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finalmente un modelo no supervisado para los ODS 6, 7y 13.

6.3.1. Modelo BERT para ODS 3

El primer modelo fue desarrollado con el objetivo de abordar de manera especifica la clasificacion
binaria entre articulos alineados con el ODS 3 (Salud y bienestar) y aquellos sin una vinculacion
directa con esta categoria. Esta decision metodoldgica se sustentd en los resultados observados
durante los entrenamientos iniciales en entornos multiclase, donde se evidencié un sesgo
significativo inducido por la alta frecuencia de textos etiquetados con el ODS 3. Dicha
concentracion generaba una distorsion sistematica en el aprendizaje del modelo, al favorecer la

clase dominante y deteriorar la capacidad de generalizacion sobre las demas categorias.

Con el proposito de mitigar este efecto, se construyd un modelo independiente utilizando la
arquitectura BERT base uncased, configurada para una tarea de clasificacion binaria. El corpus fue
depurado previamente para garantizar la calidad lingiiistica y semantica del contenido. Solo se
incluyeron resimenes redactados en inglés, sin estructuras sintacticas defectuosas ni duplicaciones,
y se aplico un balance de clases para estabilizar la representacion de ambas etiquetas durante el
entrenamiento. El modelo fue entrenado durante cinco €pocas, con una tasa de aprendizaje de
2x10—5%10-5 , utilizando el optimizador AdamW, validacién por ciclo y seleccion automatica del
mejor checkpoint basado en el valor mas alto del Fl-score. La curva de pérdida indicé una
convergencia progresiva y estable a partir de la segunda época, sin signos de sobreajuste. Esta
estabilidad se reflejé en métricas consistentes a lo largo de los pliegues de validacion cruzada, lo
que respalda la robustez del modelo en tareas de discriminacidon binaria dentro de contextos

biomédicos.

El desarrollo técnico del modelo, asi como su proceso de entrenamiento completo, se encuentra
documentado en el repositorio publico del proyecto. El codigo fuente, escrito en Python y ejecutado

en entorno Jupyter, puede consultarse en la siguiente direccion:

https://github.com/jhonrd999/PNL_ODS_BERT YAKE/blob/main/BERT ODS 3 %20NO_ODS.ipynb

Este cuaderno incluye todas las fases del pipeline: carga del dataset, tokenizacion con

AutoTokenizer, definicion de la arquitectura AutoModelForSequenceClassification, configuracion

42


https://github.com/jhonrd999/PNL_ODS_BERT_YAKE/blob/main/BERT_ODS_3_%20NO_ODS.ipynb

o

i ly Pontificia Universidad
L] JAVERIANA

de los hiperparametros y evaluacion final con métricas de rendimiento. A continuacidn, se presenta
el reporte de clasificacion correspondiente a la validacion del modelo entrenado exclusivamente
para el ODS 3. Esta matriz refleja un desempefio s6lido y equilibrado en términos de precision,
recall y Fl-score, validando empiricamente la pertinencia de separar esta clase en un modelo

auténomo dentro de la arquitectura general del sistema.

Tabla 5. Reporte de clasificacion del modelo ODS 3

Clase  Precision (%) Recall (%) F1-Score (%)  Support

NO ODS 3 90 90 90 20

ODS 3 94 94 94 33
Métrica global Precision (%) Recall (%) F1-Score (%) Support

Accuracy 92 92 92 53

Macro avg 92 92 92 53

Weighted avg 92 92 92 53

6.3.2. Modelo BERT para ODS 9y OTROS

El segundo modelo fue disefiado para abordar la clasificacion binaria entre articulos relacionados
con el ODS 9 (Industria, innovacion e infraestructura) y aquellos alineados con un conjunto de
ODS minoritarios agrupados bajo la categoria OTROS. Esta ultima incluye los objetivos con menor
frecuencia en la muestra etiquetada: ODS 2 (Hambre cero), ODS 4 (Educacion de calidad), ODS
5 (Igualdad de género), ODS 8 (Trabajo decente y crecimiento economico), ODS 10 (Reduccion
de desigualdades), ODS 11 (Ciudades y comunidades sostenibles), ODS 12 (Produccion y consumo
responsables), ODS 14 (Vida submarina), ODS 15 (Vida de ecosistemas terrestres) y ODS 16 (Paz,
justicia e instituciones so6lidas). La decision de agrupar estos objetivos bajo una Unica etiqueta
respondid a una limitacion cuantitativa: el nimero reducido de muestras por ODS impedia entrenar

modelos individuales con validez estadistica y estabilidad métrica.

Se utilizé la arquitectura BERT base uncased, replicando las condiciones técnicas aplicadas al
modelo anterior. El entrenamiento se realizé durante cinco épocas, con una tasa de aprendizaje de
2x10—5%10-5, optimizacion mediante el algoritmo AdamW, aplicacion de weight decay (0.01), y

validacion por ciclo. Ademas, se incorpord el ajuste de pesos por clase para corregir el desbalance
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inherente al conjunto de datos, priorizando la estabilidad de las métricas F1 en ambas categorias.

Los resultados obtenidos fueron consistentes en los diferentes pliegues de validacion, con un
rendimiento satisfactorio en la deteccion de textos alineados con el ODS 9. La precision fue
levemente inferior en la clase OTROS, lo cual se explica por su heterogeneidad semantica: al
integrar multiples objetivos tematicamente diversos en una sola categoria, el modelo enfrenta una
mayor ambigiiedad en la asignacion de patrones representativos. La matriz de confusion reflejo
esta dificultad, especialmente en textos con contenido transversal, donde el vocabulario puede
compartir estructuras léxicas con ODS técnicos sin corresponder plenamente a los dominios del
ODS 9. El desarrollo completo de este modelo se encuentra documentado en el repositorio oficial
del proyecto. El codigo fuente incluyendo carga del corpus, tokenizacion, definicion del
clasificador, entrenamiento y evaluacion esta disponible en el siguiente enlace:
https://github.com/jhonrd999/PNL_ODS BERT_YAKE/blob/main/BERT_ODS 9 OTROS.ipyn
b.

Desde el punto de vista practico, este modelo permiti6 identificar con precision textos orientados
a la innovacion, la industria y la infraestructura sostenible, e incorporar de manera estructurada
aquellos articulos que, si bien no se vinculan a los ODS con mayor frecuencia, constituyen
evidencia valiosa de investigacion en sostenibilidad. La inclusion del grupo OTROS fue, en este
sentido, una decision metodologica orientada a maximizar la cobertura tematica del modelo sin

comprometer su rendimiento, articulando coherencia estadistica y sensibilidad semantica.

Tabla 6. Reporte de clasificacion del modelo unificado ODS 9

Precision o F1-Score
Clase (%) Recall (%) (%) Support
ODS 9 87 91 89 22
OTROS 90 86 88 22
o Precision o F1-Score
Métrica global (%) Recall (%) (%) Support
Accuracy 89 89 89 44
Macro avg &9 89 89 44
Weighted avg 89 89 89 44
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6.3.3. Modelo alternativo con YAKE y SVM para ODS 6,7 y 13

La clasificacion automadtica de resimenes relacionados con los ODS 6 (Agua limpia y
saneamiento), ODS 7 (Energia asequible y no contaminante) y ODS 13 (Accién por el clima)
presentd desafios significativos durante las primeras iteraciones con modelos basados en BERT.
Aunque se intentd agrupar estos tres objetivos bajo una unica clase ambiental para mitigar el
problema de escasa representatividad individual, los resultados obtenidos fueron sistematicamente
deficientes. En particular, se observo recall igual a cero en varios ciclos de validacion cruzada, lo
cual evidenci6 la incapacidad del modelo supervisado para discriminar de forma consistente los

textos vinculados a esta categoria.

Frente a esta limitacion, se adoptd una estrategia metodoldgica alternativa, mas adecuada para
contextos con bajo volumen de datos y alta dispersion tematica. El nuevo enfoque se fundamenté
en la extraccion de palabras clave mediante YAKE (Yet Another Keyword Extractor), seguida de
una etapa de clasificacion con una Maquina de Vectores de Soporte (SVM). Esta decision respondid
a dos criterios principales: por un lado, la necesidad de construir representaciones semanticas
compactas y relevantes a partir de textos breves; por otro, la eficacia comprobada de los
clasificadores SVM en dominios con escaso volumen de entrenamiento y dimensionalidad

moderada.

El algoritmo YAKE fue aplicado sobre los resimenes preprocesados, extrayendo los términos mas
informativos por documento sin requerir un corpus externo de referencia. Estas palabras clave
fueron utilizadas para construir vectores de caracteristicas comparables con perfiles 1éxicos
previamente definidos para los ODS 6, 7 y 13, elaborados a partir de una seleccion tematica
fundamentada en literatura especializada en sostenibilidad ambiental. Posteriormente, estos
vectores fueron empleados como entrada para el clasificador SVM, optimizado mediante busqueda

en rejilla de hiperpardmetros e implementacion de validacion cruzada estratificada.

Aunque el tamafio del conjunto de prueba fue limitado, los resultados obtenidos validan la
pertinencia de esta arquitectura alternativa. El modelo logrd identificar patrones 1éxicos

relacionados con eficiencia energética, recursos hidricos, sostenibilidad ambiental y mitigacion del
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cambio climatico, mostrando una capacidad de generalizacion superior a la alcanzada con los
modelos neuronales en este mismo conjunto. Las métricas obtenidas reflejan una mejora sustancial
en precision, recall y Fl-score, especialmente en comparacion con los intentos previos de

clasificacion supervisada.

El codigo correspondiente a este pipeline se encuentra disponible en el repositorio del proyecto. El

cuaderno de trabajo, desarrollado en entorno Jupyter, puede consultarse en el siguiente enlace:

https://github.com/jhonrd999/PNL ODS BERT YAKE/blob/main/Yake mejor test 6-7-

13.ipynb. Este archivo documenta todas las etapas: extraccion de palabras clave, vectorizacion
semantica, construccion de perfiles de referencia, configuracion del modelo SVM vy validacion

final.

Tabla 7. Reporte de clasificacién del modelo en clases con menor representacion

Clase Precision (%) Recall (%) F1-Score (%) Support

ODS 13 83 83 83 6
ODS 6 88 100 93 7
ODS 7 100 86 92 7
Métrica global Precision (%) Recall (%) F1-Score (%) Support
Accuracy 90 90 90 20
Macro avg 90 90 90 20
Weighted avg 91 90 90 20
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7. APLICACION DEL MODELO DE CLASIFICACION SOBRE EL CORPUS
COMPLETO

7.1. Implementacion del modelo

La fase de implementacion del modelo de clasificacion marcé el inicio de la aplicacion del sistema
desarrollado sobre un corpus real y representativo, conformado por 23.229 resimenes de articulos
cientificos procedentes de las areas de ingenieria y medicina. Estos documentos, extraidos de la
base de datos Scopus y correspondientes al periodo 2018-2024, constituyen el insumo empirico
principal para la evaluacion de la capacidad de los modelos entrenados en tareas de clasificacion
tematica automatizada alineada con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

La estrategia metodoldgica adoptada en esta etapa estuvo guiada por principios de modularidad,
escalabilidad y coherencia semantica. Los modelos entrenados previamente fueron integrados en
una arquitectura estructurada jerdrquicamente, que permitio aplicar de forma diferenciada y
secuencial los algoritmos de clasificacion, en funcion de las caracteristicas del texto a evaluar y del
alcance tematico de cada modelo. Esta estructura facilitdo la reduccion de redundancias, evitod
conflictos en la asignacion de etiquetas y favorecidé un uso mas eficiente de los recursos
computacionales.

El corpus fue sometido a un preprocesamiento estandarizado que contempld la deteccion
automatica del idioma, la depuracion sintactica y semantica mediante expresiones regulares, la
normalizacion tipografica y el truncamiento de los textos a un maximo de 256 tokens. Esta ultima
decision respondio a la necesidad de adaptar los datos a las condiciones operativas del modelo
BERT utilizado, limitando la longitud de entrada sin comprometer la integridad semantica de los
resumenes, cuya extension promedio oscilaba entre 150 y 200 palabras. El umbral de 256 tokens
permitio preservar la mayor parte del contenido informativo en los casos tipicos, al tiempo que
redujo los tiempos de procesamiento y entrenamiento, aspecto fundamental en un corpus
compuesto por mas de veintitrés mil documentos. Ademas, esta longitud favoreci6 la estabilidad
de los procedimientos de extraccion léxica empleados por el enfoque YAKE, cuya efectividad

tiende a disminuir en textos excesivamente extensos o desbalanceados.
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El flujo de ejecucion dio inicio con la evaluacion de cada resumen a través del modelo exclusivo
para el ODS 3, entrenado especificamente para discriminar textos del d&mbito biomédico. Esta
primera etapa fue decisiva para filtrar los documentos relacionados con salud y bienestar,
considerando su alta prevalencia en el corpus y la coherencia interna de la clase. En aquellos casos
en que el modelo atribuia una probabilidad de pertenencia superior al umbral de confianza
establecido empiricamente, el resumen era clasificado de manera definitiva, sin ser procesado por
los modelos siguientes.

Los resumenes que no fueron clasificados como ODS 3 fueron transferidos al modelo de
clasificacion binaria entre ODS 9 y OTROS, orientado al andlisis de textos de caracter técnico.
Este modelo fue concebido para segmentar articulos centrados en temas de industria,
infraestructura e innovacion tecnoldgica, que constituyen el nucleo tematico del ODS 9. Su
aplicacion permitié identificar de forma precisa un subconjunto importante de documentos
pertenecientes al area de Ingenieria, sin interferencias por parte de clases dominantes.
Finalmente, los resuimenes que no fueron clasificados en las dos primeras etapas fueron evaluados
mediante un enfoque alternativo no supervisado. Se emple¢ el algoritmo YAKE para la extraccion
de palabras clave significativas, las cuales fueron comparadas con perfiles 1éxicos preestablecidos
paralos ODS 6, 7y 13. Posteriormente, se construyeron vectores de caracteristicas que alimentaron
un modelo de clasificacion SVM previamente entrenado, el cual asigné etiquetas en funcion de la
similitud semantica detectada.

Durante la implementacion se utilizaron entornos controlados de ejecucion que incluyeron la
segmentacion del corpus en lotes, el uso de procesamiento paralelo cuando fue posible, y la gestion
de memoria en GPU para evitar cuellos de botella computacionales. Todos los modelos fueron
cargados mediante instancias especializadas de la biblioteca transformers, configuradas para
clasificacion por lotes y evaluacion secuencial. Los resultados de cada clasificacion fueron
almacenados en un registro centralizado, que contenia informacion del identificador del resumen,
la etiqueta asignada, el nivel de confianza de la prediccion y el modelo responsable de la decision.
Esta base de resultados sirvié como insumo para las etapas posteriores de analisis, validacion y
visualizacion.

La arquitectura implementada permitié abordar con precision un problema de clasificacion

complejo, caracterizado por un corpus amplio, etiquetas desbalanceadas y categorias tematicas
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parcialmente solapadas. Su configuracion jerarquica, adaptativa y modular garantizo la robustez
del sistema, y sentd las bases para su evaluacion integral y la exploracion de nuevas aplicaciones

en contextos de analisis documental y politicas de ciencia abierta.

Analisis del
articulo cientifico

Clasificado con
BERT exclusivo
oDS 3

ODS 3

| Clasificado con :

BERT ODS
9/ OTROS
OD5 9 UOIROS

9 - OTROS? B

Clasificado con
YAKE + SVM
(ODS 6-7-13)

NO CLASIFICADO

Seleccion de
muestray
validacién experta

Figura 5 Pipeline modelos ODS
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6.2. Clasificacion automatica

Con la arquitectura de inferencia ya consolidada y validada técnicamente, se procedi6 a aplicar el
modelo hibrido de clasificacion sobre la totalidad del corpus conformado por 23.229 resumenes
cientificos. Este proceso tuvo como proposito la asignacion automatica de una etiqueta ODS a cada
documento, de acuerdo con la estructura de decision jerarquica implementada y los resultados de
entrenamiento previamente documentados. La operacion se llevo a cabo sobre un conjunto de datos
con caracteristicas heterogéneas en cuanto a extension, contenido tematico y origen disciplinar, lo
cual exigi6 mantener un rigor metodoldgico constante en la ejecucion del sistema. La clasificacion

final se presenta en la tabla 6.

Tabla 8. Distribucion de resimenes clasificados por ODS y area de conocimiento

Area  ODS 13 ODS 3 ODS 6 ODS 7 ODS 9 OTROS Sin clasificar

Ingenieria 153 1101 264 676 4132 1212 1
Medicina 44 14804 80 34 245 480 3

Cada resumen fue procesado de forma individual por los modelos especializados, segtin el flujo
secuencial de decisiones descrito anteriormente. En primer lugar, se aplicé el modelo BERT
entrenado para el ODS 3, lo cual permitié captar los textos centrados en temas de salud publica,
epidemiologia, acceso a servicios sanitarios, enfermedades infecciosas y bienestar general. Los
resimenes clasificados en esta primera fase fueron inmediatamente etiquetados, sin pasar a los

modelos subsiguientes, conforme a la estructura jerarquica definida.

Los restimenes no clasificados como ODS 3 fueron transferidos al segundo modulo de inferencia,
correspondiente al modelo binario ODS 9/0OTROS. Este modelo fue clave para identificar
publicaciones orientadas al desarrollo de infraestructura, procesos industriales, automatizacion,
innovacion tecnoldgica y eficiencia energética. Las decisiones tomadas en esta fase se apoyaron en

el entrenamiento previo con datos técnicos provenientes del dominio de la ingenieria, lo cual

50



& dy  Pontificia Universidad

s JAVERIANA
= Cali

favorecio la capacidad de segmentacion del modelo.

Aquellos textos que no pudieron ser asignados con una confianza estadisticamente significativa
en las dos fases anteriores fueron evaluados mediante el modelo alternativo basado en YAKE y
SVM. Este tercer modulo permitio capturar patrones léxicos mas difusos o de baja frecuencia
mediante la extraccion automatica de palabras clave. La combinacion de estas keywords con
vectores de coocurrencia y perfiles 1éxicos permiti6 asignar etiquetas correspondientes a los ODS
6, 7y 13, categorias que suelen presentar mayor ambigiiedad tematica y una representacion

semantica menos estructurada.

El total de documentos procesados se distribuy6 de la siguiente manera, de acuerdo con las

etiquetas asignadas por el sistema:

QOTROS

0DS 3 ODS 6, 7013

OoDS 9

Figura 6 .Distribucion de resimenes clasificados por ODS

Estos resultados reflejan una concentracién importante de la produccion cientifica en temas de
salud, lo cual concuerda con las prioridades investigativas globales recientes, en especial desde el

inicio de la pandemia por COVID-19. La proporcion significativa de textos alineados con el ODS
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9 reafirma el peso que han adquirido la innovacién tecnoldgica, la digitalizacion y la sostenibilidad
industrial dentro de la agenda cientifica del periodo analizado. Por su parte, los ODS relacionados
con agua, energia y cambio climatico presentan una frecuencia menor, pero su presencia se

mantiene constante a lo largo de los afios, con una ligera tendencia creciente posterior al afio 2020.

A nivel operativo, el sistema de clasificacion fue capaz de mantener una latencia baja en la
prediccion, con tiempos promedio de inferencia por resumen inferiores a los 300 milisegundos,
incluyendo las etapas de tokenizacion, prediccion y registro. El procesamiento se realizé por lotes
de hasta 128 documentos, lo cual facilit6é la ejecucion eficiente del sistema y la visualizacion
progresiva de resultados intermedios. Cada prediccion fue acompanada por su correspondiente
nivel de probabilidad (en el caso de los modelos supervisados) o puntaje de similitud (en el caso
del modelo YAKE), lo cual habilita posteriores andlisis de sensibilidad y revision manual de casos

limite.

La fase de clasificacion automatica, mas alld de representar un ejercicio de ejecucion técnica,
constituyd un componente esencial del sistema analitico desarrollado. No solo permitio verificar la
viabilidad del modelo en condiciones reales, sino que habilité una base empirica de alto valor para
la observacion de patrones de alineacion entre la produccion académica reciente y los ODS. En
conjunto, esta etapa consolido la eficacia del enfoque hibrido planteado, mostrando que la
combinacion de técnicas supervisadas y no supervisadas puede ser aplicada con éxito en tareas de

mineria de textos cientificos de gran escala.

7.2. Validacion de resultados

La validacion de los resultados obtenidos mediante la clasificacion automatica constituy6 una fase
fundamental en la consolidacion del sistema hibrido propuesto. Esta etapa permitié verificar no
solo la coherencia técnica del modelo en produccion, sino también la correspondencia semantica
entre las etiquetas asignadas y el contenido tematico real de los resimenes procesados. Para ello,

se implement6 una estrategia de validacion mixta, que combin6 procedimientos de inspeccion
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manual, andlisis de consistencia intermodelo y deteccion de ambigiiedades en la asignacion de

categorias.

En primera instancia, se selecciond6 una muestra aleatoria estratificada de 150 resimenes,
representativa de las cuatro clases asignadas: ODS 3, ODS 9, ODS 6/7/13 y OTROS. La revision
fue llevada a cabo desde el examen de cada resumen sin conocer la etiqueta previamente asignada.
Posteriormente, se valido el ODS asignado por el modelo, si alguno, consideraba que se alineaba
de manera predominante con el contenido del texto. Esta validacion a ciegas permitio estimar el

nivel de concordancia entre el sistema de clasificacion y el juicio experto.

El andlisis de esta muestra arrojé un nivel global de precision del 91%, lo que indica una alta
fidelidad en la asignacion automatica de etiquetas. En la clase ODS 3, la precision alcanzd un 95%,
lo cual valida la capacidad del modelo especializado para captar el lenguaje biomédico y tematicas
propias del d&mbito sanitario. Para ODS 9, la precision fue del 90%, con algunas observaciones
sobre textos con orientacion tecnoldgica ambigua, dificiles de distinguir de la categoria OTROS.
En el caso de ODS 6/7/13, la validacion manual coincidid con la clasificacion automatica en el
88% de los casos, cifra razonable si se considera la complejidad semantica de estos ODS y la mayor

diversidad 1éxica de los textos asociados.
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8. EVALUACION DE LA EFICACIA DEL MODELO PARA LA IDENTIFICACION Y
ALINEACION DE LA INVESTIGACION CON LOS ODS
La evaluacion de modelos de clasificacion automatica constituye una etapa fundamental en
cualquier estudio aplicado de mineria de textos, particularmente cuando se pretende derivar
deducciones de alto nivel sobre dominios tematicos complejos como los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS). En este proyecto, dicha evaluacion adquiere un carécter estratégico, en tanto
permite establecer no solo la precision operativa del sistema propuesto, sino también su pertinencia

para representar con fidelidad la estructura tematica de la produccion cientifica nacional.

La naturaleza heterogénea de los ODS que agrupan desde problematicas ambientales hasta aspectos
institucionales, sociales y econémicos exige enfoques de validacién que integren tanto métodos
supervisados como no supervisados. En este sentido, se diseiid un protocolo de evaluacion que
articula medidas de concordancia estadistica con analisis de coherencia semantica. Por un lado, se
emplearon coeficientes de acuerdo intersistema, como el indice de Kappa de Cohen, a fin de
contrastar las predicciones del modelo con los resultados de un clasificador tradicional (Naive
Bayes), entrenado sobre un conjunto etiquetado independiente. Este procedimiento permite

identificar posibles desviaciones sistematicas o sesgos de clasificacion.

Por otro lado, se incorporaron métricas propias del analisis no supervisado especificamente, la
Informacién Mutua Normalizada (NMI), el indice Rand Ajustado (ARI) y el coeficiente Silhouette
aplicadas a agrupamientos generados sobre vectores semanticos derivados del modelo Sentence-
BERT. Estas métricas permiten evaluar si las etiquetas asignadas por el modelo reflejan una
organizacion coherente en el espacio semantico, mas alld del rendimiento puntual medido en

términos de exactitud o precision.

Este enfoque dual responde a la necesidad de evaluar no solo la eficacia técnica del modelo, sino
su capacidad para preservar la estructura latente del conocimiento cientifico expresado en los
textos. En contextos como el colombiano, donde los temas asociados al desarrollo sostenible
presentan altos grados de transversalidad disciplinar, esta validacion no puede limitarse a un

analisis estadistico convencional. Por el contrario, se requiere un diagnostico integral que combine

54



#‘% W Pontificia Universidad

s n{ Py
fis b JAVERIANA

el andlisis temadtico, la representacion semantica y la comparacion con referentes metodologicos

contrastables.
8.1. Evaluacion del Desempeiio del Sistema Hibrido

La validacion interna del sistema de clasificacion disefiado permiti6 establecer el alcance real de
cada uno de los modelos entrenados, considerando no solo sus métricas de rendimiento, sino
también su comportamiento frente a las restricciones impuestas por la naturaleza del corpus. Esta
seccion presenta los resultados obtenidos a partir de la aplicacion de tres configuraciones,
construidas en funcion de la disponibilidad de datos, la estructura semantica de las clases y la

necesidad de preservar la coherencia tematica en la clasificacion.

Tabla 9. Resultados comparativos de desempeifio por modelo y conjunto de clases

Precision Recall F1-Score Exactitud
Modelo Clases evaluadas (%) (%) (%) (%)
BERT ODS 3 ODS 3/No ODS 3 94 94 92 92
BERT ODS
9/0OTROS ODS 9/ OTROS 87 86 89 89
YAKE + SVM ODS 6/0DS 7/0DS 13 100 90 90 90

(agrupadas)

En el caso del modelo disefiado para el ODS 3, los resultados reflejan una elevada precision en la
clasificacion de textos del area biomédica. El alto volumen de ejemplos disponibles, sumado a la
cohesion semantica del dominio, permitié construir un espacio vectorial con fronteras definidas
entre clases, sin evidencia de sobreajuste. La arquitectura BERT, aplicada de forma especifica a
esta tarea, logré discriminar eficazmente entre resimenes pertenecientes y no pertenecientes a

dicho objetivo.

El modelo orientado al ODS 9 y su diferenciacion respecto a la clase OTROS arroj6 métricas
satisfactorias, aunque mas sensibles a la ambigiliedad conceptual del conjunto. La clase residual
OTROS retne investigaciones relacionadas con varios ODS de baja frecuencia, cuya dispersion
léxica dificulta una separacion clara. Esta circunstancia influyé en la estabilidad de las
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predicciones, especialmente cuando el contenido temdtico no presentaba una estructura
terminologica robusta. No obstante, el modelo logré captar de forma aceptable los textos centrados
en infraestructura e innovacion tecnologica, lineas centrales del ODS 9.

La estrategia aplicada para los ODS 6, 7 y 13 responde a la baja representatividad de estos objetivos
en el corpus. Se optd por agruparlos y aplicar un modelo alternativo que combina extraccion de
palabras clave mediante YAKE con un clasificador SVM. Aunque esta aproximacion parte de un
enfoque no supervisado en su fase inicial, los resultados obtenidos fueron adecuados. El modelo
demostré utilidad para identificar textos relacionados con temadticas ambientales, energéticas y
climaticas, pese a que la escasez de datos y la diversidad tematica constituyeron limitaciones
relevantes.

En conjunto, los resultados confirman la validez de la estrategia modular empleada. La division
del problema en submodelos permitié enfrentar, de manera diferenciada, los retos asociados al
desbalance de clases, la heterogeneidad Iéxica y la ambigiiedad semantica. Lejos de constituir una
arquitectura uniforme, el sistema propuesto responde a un principio de adaptacion progresiva, en

el cual cada decision técnica se fundament6 en las condiciones empiricas del conjunto de datos.

8.2. Validacion supervisada y evaluacion de coherencia semantica

Una vez aplicado el sistema de clasificacion al conjunto completo de resimenes cientificos, se
implement6 un procedimiento de validacion orientado a examinar la consistencia de las etiquetas
asignadas. Esta validacion se abordo desde dos dimensiones metodoldgicas complementarias: por
un lado, la comparacion supervisada frente a un modelo estadistico de referencia; por otro, el
andlisis de coherencia semantica en un espacio vectorial de alta dimensionalidad. Este enfoque
permite evaluar no solo la precision del sistema, sino también su capacidad para preservar

estructuras tematicas internas coherentes.

8.2.1. Evaluacion supervisada mediante Naive Bayes y coeficiente Kappa

Para la validacion supervisada se utilizo el algoritmo Naive Bayes Multinomial, entrenado sobre

representaciones vectoriales TF-IDF generadas a partir de subconjuntos independientes del corpus
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original. Esta técnica fue seleccionada por su eficacia probada en clasificacion de texto y su bajo

riesgo de sobreajuste, lo cual la convierte en un referente util para contrastar con modelos mas

complejos.

El grado de concordancia entre las etiquetas generadas por el sistema de clasificacion (BERT y

YAKE) y las predicciones del modelo Naive Bayes fue medido mediante el coeficiente de Cohen’s

Kappa, métrica ampliamente utilizada para evaluar el acuerdo entre dos sistemas clasificatorios al

corregir el efecto del azar [24].

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

ODS 3 vs No ODS 3: el valor de Kappa fue 0.7258, lo que representa una concordancia
sustancial. Este resultado confirma que el modelo especializado en esta clase reproduce con
alto nivel de fidelidad las decisiones de un clasificador externo, reforzando la validez del
enfoque adoptado.

ODS 9 vs OTROS: se obtuvo un valor de 0.5982, correspondiente a una concordancia
moderada. La dispersion semantica de la clase OTROS, que agrupa multiples ODS de baja
frecuencia, constituye un factor de confusion esperable, pero el modelo mostré6 un
rendimiento consistente para los resuimenes centrados en innovacion e infraestructura.
ODS 6, 7y 13 vs OTROS: el valor alcanzado fue 0.3060, clasificado como concordancia
baja. Este resultado debe interpretarse a la luz del caracter transversal y poco estructurado
de los ODS ambientales, cuya frecuencia y delimitacion temadtica en el corpus fueron
limitadas. Aun asi, el modelo YAKE + SVM logr¢6 identificar con eficacia relativa textos

relacionados con agua, energia y clima.

El cédigo utilizado para esta evaluacion se encuentra disponible en el repositorio del proyecto:

https://github.com/jhonrd999/PNL ODS BERT YAKE/blob/main/ODS EVALUACION 2018

2024.ipynb.

8.2.2. Evaluacion no supervisada mediante analisis de agrupamiento semantico

Ademas del contraste con un modelo estadistico, se evaluo la organizacion semantica de las

predicciones del sistema en un espacio vectorial. Para ello se emple6 Sentence-BERT, una

arquitectura de codificacion de sentencias derivada del modelo BERT [34], que permite proyectar
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oraciones en un espacio semantico de alta densidad. Esta técnica, basada en la arquitectura
Transformer propuesta por Vaswani et al. (2017) [8], ha demostrado ser eficaz para tareas de
agrupamiento y deteccion de similitud tematica.

Los vectores generados fueron agrupados mediante K-Means, utilizando seis clasteres como
nimero base. Posteriormente, se compararon las agrupaciones obtenidas con las etiquetas
generadas por el sistema, tanto con como sin la incorporaciéon de extraccion de términos clave

mediante YAKE.

Métricas de agrupamiento y resultados

Para evaluar la calidad de los agrupamientos se emplearon tres métricas:

a) Normalized Mutual Information (NMI): mide la cantidad de informacién compartida entre dos
particiones normalizando por la entropia.

b) Adjusted Rand Index (ARI): estima el grado de similitud entre dos agrupaciones, descontando el
acuerdo atribuible al azar.

¢) Silhouette Score: evalua la calidad de la particién considerando la compacidad intra-cluster y la

separacion inter-cluster.

Los resultados se presentan a continuacion:

Tabla 10. Comparacion de métricas de agrupamiento con y sin extraccion de palabras clave YAKE

Configuracion del modelo NMI ARI Silhouette
Con YAKE 0.2912 0.1532 0.0344
Sin YAKE 0.2863 0.1532 0.0344

La diferencia en NMI entre ambos enfoques es pequefia, pero favorable al modelo que incluye
YAKE, lo cual indica que su incorporacién contribuye marginalmente a una mejor alineacion entre
las clases inferidas y las agrupaciones semanticas subyacentes. El valor bajo del indice Silhouette
se interpreta como una consecuencia del caracter multidimensional de los textos cientificos y del

solapamiento semantico natural entre algunos ODS. No obstante, la estabilidad de los resultados
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entre ambas configuraciones evidencia que el sistema es robusto frente a pequefias perturbaciones

y que los grupos definidos por los modelos tienen una estructura reconocible.

En conjunto, la implementacion de estas métricas permitio evaluar con rigor y desde multiples
dimensiones el comportamiento del sistema de clasificacion. Los niveles de concordancia
obtenidos, especialmente para ODS 3 y ODS 9, confirman que el modelo es funcional y consistente.
Aunque el desempeiio es mas modesto en el caso de los ODS ambientales, los indicadores no
supervisados permiten afirmar que incluso en estas clases el sistema genera agrupamientos
tematicamente significativos. Esta combinacion de andlisis supervisado y no supervisado fortalece
la validez metodolégica de las predicciones, y respalda el uso del modelo como herramienta de

apoyo para el andlisis de alineacion de la produccion cientifica con los ODS.

8.2.3. Agrupamiento Semantico y Proyeccion PCA: Patrones de proximidad y

solapamiento tematico

La proyeccion bidimensional de los embeddings mediante Analisis de Componentes Principales
(PCA) proporciona una representacion visual de la organizacion semantica de los resimenes
clasificados. Aunque la reduccién de dimensionalidad implica una pérdida de informacion
estructural, el resultado conserva suficiente varianza para evidenciar patrones de vecindad y
separacion entre los clusteres generados a partir de K-Means. Cada punto representa un resumen y

cada color sugiere una pertenencia tematica inferida por el sistema.
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Figura 7. Distribucion de cluster usando PCA

Se observa la existencia de clusteres con alta compacidad interna y relativa separacion del resto,
como el cluster 1 (asociado principalmente a textos vinculados con energia e innovacion
tecnologica) y el cluster 0 (predominantemente textos biomédicos). Estas agrupaciones coinciden
con los ODS 7 y 3, respectivamente, ambos caracterizados por estructuras léxicas estables y
campos disciplinarios institucionalizados. La separacion topoldgica de estos clusteres en el espacio
proyectado sugiere que los vectores generados para estos textos comparten trayectorias semanticas

recurrentes, con baja dispersion interna.

En contraste, los clusteres 2, 3, 4 y 5 presentan superposiciones notorias, con fronteras difusas y
zonas de interferencia entre diferentes categorias. Esta mezcla se explica por la presencia de textos
etiquetados como OTROS o por aquellos pertenecientes a los ODS 6, 13 y 9, cuyo Iéxico tematico
como se ha documentado tiende a ser mas general, compartido o aplicado en contextos multiples.

En especial, los vectores pertenecientes al ODS 13 se distribuyen entre areas tematicamente

60



proximas a energia, infraestructura y salud ambiental, sin un punto de condensacion evidente. Este
patron fragmentado coincide con los resultados observados en la evaluacion de agrupamiento no

supervisado, donde los valores bajos de Silhouette y ARI indicaban fronteras semanticas inestables.

La estructura proyectada por PCA permite confirmar que la segmentacion automatica por ODS no
corresponde a una particion estricta del espacio semantico, sino a una organizacion por regiones
tematicamente dominadas. La proximidad entre puntos de diferentes clases no es aleatoria, sino
indicativa de una copresencia léxica que refleja la multidimensionalidad de los problemas
abordados en los textos. Esta configuracion desborda el enfoque categorial de los ODS y sugiere
que, al menos en el plano semantico, las agendas de desarrollo sostenible no estan distribuidas

como campos discretos, sino como zonas contiguas con gradientes de transicion.

El grafico evidencia, ademads, una tendencia estructural: los clisteres con mayor densidad interna
son aquellos cuya terminologia especializada ha sido consolidada por el uso prolongado en
literatura internacional. En cambio, los objetivos con menor frecuencia relativa, mayor
transversalidad o menor codificacion institucional presentan trayectorias vectoriales divergentes,
que impiden formar conglomerados tematicamente consistentes. Esta observacion valida la
eleccion metodologica de emplear un modelo hibrido y refuerza la necesidad de leer los resultados
de clasificacién no como etiquetas cerradas, sino como posiciones dentro de un espacio tematico

continuo.

8.3. Analisis Critico de Vacios Tematicos y Coherencia Semantica

La validacion del sistema clasificatorio reveld no solo diferencias de desempeiio entre los modelos
aplicados a cada ODS, sino también asimetrias conceptuales y 1éxicas que afectan la posibilidad
de segmentar de forma coherente la produccion cientifica seguin el marco normativo de la Agenda
2030. Las métricas supervisadas evidenciaron comportamientos dispares que no pueden explicarse
unicamente por el tamafio de las clases o la cantidad de ejemplos disponibles. El andlisis semantico
muestra que detras de cada desempefio clasificatorio subyace un régimen de cohesion discursiva,
algunos objetivos se articulan mediante terminologia consolidada, mientras que otros se expresan

en vocabularios hibridos, intersectoriales o contextuales, lo que afecta la nitidez de las fronteras
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tematicas.

El valor de Cohen’s Kappa, las distribuciones vectoriales generadas por Sentence-BERT y la
estructura de las nubes de palabras ofrecen tres capas interpretativas complementarias. El
coeficiente Kappa cuantifica la consistencia con clasificadores externos, pero su alcance es
limitado cuando el lenguaje de los textos no se ajusta a estructuras formales. Los agrupamientos
revelan como se ordenan semanticamente los resimenes en ausencia de etiquetas, y muestran el
grado de cohesion interna y separacion externa entre clases. Las nubes de palabras, aunque
descriptivas, actian como indicios de densidad conceptual: no reflejan solo frecuencia, sino
también especializacion y dominio 1éxico.

En los objetivos con alta densidad tematica, como salud e innovacion, los modelos logran una
clasificacion precisa y reproducible, sustentada en un lenguaje técnico estabilizado. En los ODS
vinculados a problematicas ambientales, territoriales o sociales, la baja frecuencia de ocurrencia,
la fragmentacion terminologica y la transversalidad disciplinar generan espacios semanticos mas
inestables, lo que se traduce en menor rendimiento métrico y agrupamientos menos definidos. Estas
condiciones no implican debilidad del sistema, sino una exposicion de los limites epistemologicos
de los ODS como tipologia clasificatoria para el andlisis automatizado del conocimiento cientifico.
La categoria OTROS, utilizada como clase absorbente, agrupa producciones que, aun relacionadas
con el desarrollo sostenible, escapan a las logicas taxondmicas dominantes.

Este residuo tematico senala desplazamientos estructurales: prioridades investigativas no
enunciadas explicitamente como ODS, relaciones entre objetivos que no se dejan reducir a una sola
clase, y vacios léxicos que impiden al modelo identificar alineaciones indirectas. La representacion
semantica distribuida permite visualizar estas zonas de ambigiiedad, donde la clasificacion se
vuelve inestable porque la codificacion politica no se corresponde con la produccion real de
conocimiento.

La clasificacion por ODS no funciona como una segmentacion estricta, sino como un campo de
probabilidad léxica en el que ciertos temas concentran mayor visibilidad institucional, densidad
terminoldgica y capacidad de reconocimiento automatico. Otros, en cambio, quedan relegados a
los margenes del modelo o absorbidos por categorias intermedias. El sistema no impone estos
desplazamientos, sino que los reproduce en funcion de los patrones del corpus, lo que habilita una

lectura critica de la relacion entre ciencia indexada, sostenibilidad y visibilidad temaética.
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8.3.1. ODS 3: Salud y Bienestar

El comportamiento del modelo entrenado exclusivamente para esta clase evidencia una
segmentacion Iéxica estable, con margenes tematicos definidos y una taxonomia interna coherente.
El valor de Kappa alcanzado (0.7258) refleja una concordancia sustancial con el clasificador
estadistico de referencia, lo que sugiere que la arquitectura basada en BERT logr6 aprender
patrones léxicos distintivos del dominio biomédico sin comprometer la capacidad de
generalizacion. Esta estabilidad se confirma en los clusteres generados mediante Sentence-BERT,
donde los vectores correspondientes a resumenes etiquetados como ODS 3 tienden a agruparse en

zonas compactas del espacio semantico.
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Figura 8. Objetivo 3: Salud y Bienestar

La nube de palabras asociada a esta clase no presenta ambigiiedad estructural. El vocabulario

9 ¢ % <6 EE AN 1Y % 46

predominante “patient”,

treatment”, “clinical”, “disease”,

mortality”, “infection” esta altamente
correlacionado con los ejes tradicionales de la investigacion clinica: diagndstico, intervencion
terapéutica y resultados en salud. Este 1éxico actua como sefial fuerte para los clasificadores, ya

que esta sobrerrepresentado en un subconjunto especifico del corpus y exhibe una baja tasa de
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colision semdantica con otras categorias. La presencia de sustantivos humanos (“woman”, “child”,
“participant”) en posiciones centrales indica un enfoque marcadamente poblacional, coherente con
el disefio de los estudios clinicos y con las metas del ODS 3 relacionadas con grupos vulnerables.
El buen desempeiio del modelo no responde unicamente al volumen de datos etiquetados, sino a la
madurez semantica del campo. La literatura biomédica internacional opera con marcos
regulatorios, estdndares metodologicos y convenciones terminologicas que contribuyen a
estabilizar el lenguaje. Esta estructura formal permite a las arquitecturas de clasificacion incluso
aquellas entrenadas con muestras limitadas identificar con precision alta los documentos
correspondientes. El sistema, en este caso, no solo predice correctamente, sino que reproduce una
logica disciplinar consolidada.

Sin embargo, la especializacion del vocabulario también introduce un sesgo en la representacion
tematica. Topicos como salud mental, salud comunitaria, determinantes sociales o enfoques
interseccionales aparecen relegados en la nube de palabras o, directamente, ausentes. Esta omision
no se debe a un error del modelo, sino a una insuficiencia estructural del corpus: la salud tiende a
estar representada desde una perspectiva clinica, centrada en el individuo y orientada a la
intervencion médica. Si bien esta representacion responde a una tradicion dominante en la literatura
cientifica indexada, deja fuera otros enfoques del ODS 3 que, aunque relevantes en términos de
impacto social, son menos visibles en publicaciones de alta citacion.

La arquitectura clasificatoria reproduce esta concentracion tematica. La precision obtenida se
sostiene en un subconjunto léxicamente coherente, pero excluye otras dimensiones del objetivo
que no comparten su densidad terminoldgica ni su codificacion biomédica explicita. En
consecuencia, el modelo muestra un comportamiento altamente confiable. Esta observacion, més
que cuestionar la arquitectura, plantea interrogantes sobre la representatividad del conocimiento

cientifico indexado frente a los compromisos amplios del ODS 3 en el contexto colombiano.

8.3.2. ODS 9: Industria, Innovacion e Infraestructura

El modelo entrenado para clasificar textos vinculados al ODS 9 mostré un rendimiento consistente
en contextos donde el lenguaje técnico estd firmemente vinculado a procesos industriales,
tecnologicos o de infraestructura. La concordancia obtenida (x = 0.5982) evidencia que, si bien el

desempefio no alcanza niveles excelentes, existe una capacidad estructurada para identificar
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nucleos tematicos vinculados a este objetivo. La efectividad clasificatoria se sustenta, en parte, en
la presencia de términos como “optimization”, “simulation”, “technique”, “power”y “network”,
que organizan el campo semantico en torno a problemas de disefio, eficiencia operativa y
modernizacion tecnologica.

La nube de palabras revela un dominio léxico dominado por formas verbales abstractas y
sustantivos técnicos con alta frecuencia en disciplinas de ingenieria aplicada. Aunque no existe una
terminologia tan estandarizada como en salud, si se observa una regularidad lingliistica que permite
al modelo construir fronteras operativas. Este comportamiento se ve reflejado en los clusteres
semanticos generados, donde los resimenes relacionados con ODS 9 tienden a posicionarse en
zonas del espacio vectorial, aunque con niveles de proximidad hacia otras clases tecnologicas como
energia o clima.

El campo Iéxico asociado al ODS 9 no esté aislado de otras agendas tecnoldgicas globales, lo que
explica la presencia de ciertos solapamientos. La coincidencia de términos con los ODS 7 y 13
sugiere un terreno compartido donde los limites conceptuales son difusos. La infraestructura
energética, por ejemplo, es tan relevante para el desarrollo industrial como para la sostenibilidad
ambiental. Esta interseccion semantica exige al modelo una discriminacion, aunque no siempre
alcanzada con precision perfecta, muestra un funcionamiento adecuado para fines de clasificacion
exploratoria.

Una limitacion relevante en este caso no esta relacionada con el modelo en si, sino con la
representacion desigual de subtemas dentro del ODS 9. Conceptos emergentes como manufactura
avanzada, automatizacion inteligente o infraestructura resiliente aparecen con menor intensidad, lo
cual restringe la capacidad del sistema para mapear lineas innovadoras que no han alcanzado
consolidacion terminologica. El modelo responde correctamente cuando los textos se alinean con
una ingenieria de corte clasico, pero ain presenta dificultades para incorporar documentos que
cruzan con tematicas organizacionales, sociales o digitales donde el lenguaje técnico no esta

plenamente estabilizado.
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Figura 9. Objetivo 9: Industria, Innovacion e Infraestructura

8.3.3. Clase OTROS: Residuo semantico y limite estructural del marco ODS

La clase OTROS, utilizada como filtro residual para textos no alineados explicitamente con los
ODS priorizados, agrupa una proporcion significativa de la produccion cientifica en el corpus. Su
andlisis semdntico revela una composicion tematica heterogénea, en la que se cruzan
investigaciones de tipo educativo, ético, metodologico, empresarial y territorial. La nube de
palabras correspondiente confirma esta diversidad 1éxica, con términos como “right”, “student”,
“learning”, “strategy”, “company”y “community”, cuya distribucion evidencia una ausencia de
eje disciplinar dominante.

Esta heterogeneidad no implica incoherencia. Lo que se observa es una zona léxica articulada a
partir de campos que no poseen una correspondencia directa con los ODS con mayor
representatividad en el modelo. Esto incluye investigaciones en derechos humanos, practicas
pedagdgicas, estudios de caso regionales o andlisis institucionales que, aunque vinculables a los
ODS 4, 10, 11 o 16, no presentan marcas lingliisticas suficientemente fuertes para ser clasificadas
con precision mediante técnicas automatizadas. La baja densidad terminologica y la transversalidad
de los conceptos tratados impiden al modelo asignar estas instancias a una clase especifica sin

comprometer su coherencia interna.
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Mas que una falla del modelo, la existencia de una clase con estas caracteristicas expone una
limitacion epistemolodgica del marco ODS. Las investigaciones que se sitlan en intersecciones
difusas, o que abordan problemas no estructurados bajo la ldgica de metas cuantificables, tienden
a quedar fuera de las categorias rigidas del sistema. La clase OTROS actua, en este sentido, como
un espejo de lo excluido: permite visibilizar temas socialmente relevantes que, sin un andamiaje
1éxico institucionalizado, permanecen al margen de las arquitecturas de clasificacion supervisada.
El hecho de que esta clase absorba textos provenientes de areas como educacion, equidad, justicia,
politicas publicas o gestion del conocimiento sugiere una necesidad de reconceptualizar los
enfoques de modelado tematico en funcion de la complejidad real del corpus. Si bien el sistema
logra segmentar con precision dominios fuertes como salud o energia, no alcanza a capturar los
vinculos indirectos o implicitos con los ODS mas difusos. Esta incapacidad no es técnica, sino
representacional: donde el lenguaje no codifica una prioridad politica de forma explicita, la

clasificacion automatica encuentra su limite operativo.
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8.3.4. ODS 6,7y 13: Fragmentacion léxica y solapamiento tematico.

La decision de agrupar los ODS 6 (Agua limpia y saneamiento), 7 (Energia asequible y no
contaminante) y 13 (Accion por el clima) respondié a un problema empirico evidente: su baja
frecuencia individual dentro del corpus impide entrenar modelos supervisados robustos por
separado. Este reagrupamiento no fue una solucion meramente funcional, sino una estrategia
orientada a conservar trazabilidad tematica en un contexto donde los patrones léxicos eran débiles,
transversales y dispersos. La arquitectura YAKE + SVM fue elegida para operar en este escenario,
priorizando la deteccion 1éxica frente al aprendizaje profundo.

El bajo coeficiente de concordancia obtenido (k= 0.3060) debe interpretarse a partir de la estructura
semantica inestable de estas clases. Las nubes de palabras correspondientes muestran nucleos
tematicos reconocibles, pero no compactos: en ODS 6, términos como “wastewater”, “removal”
y “turbidity” se combinan con otros de uso mas general como “quality” o “source”. En ODS 7,
la centralidad de “energy”, “solar” 'y “efficiency” convive con estructuras semanticas menos

i)

especializadas como “condition” y “scenario’.

’

En ODS 13, la prominencia de ‘“carbon”,
“climate”, “emission” 'y “greenhouse” se ve matizada por términos técnicos compartidos con el
ODS 7, como “biomass”, “diesel” o “temperature”. Esta superposicion revela un solapamiento
estructural entre objetivos cuya traduccion lingiiistica es convergente.

El modelo no fracasa en estas condiciones; opera sobre un terreno con bajo contraste semantico,
donde las fronteras entre categorias estdn debilitadas por la transversalidad disciplinaria. A
diferencia de los ODS con terminologia consolidada, aqui la clasificacién depende de la presencia
de marcadores léxicos poco frecuentes o distribuidos en contextos multiples. El sistema se apoya
en patrones localizados, pero no puede construir una topologia tematica estable en ausencia de
regularidad discursiva. El indice Silhouette bajo y el valor marginalmente superior de NMI con
YAKE reflejan esta tension: el agrupamiento semantico existe, pero es tenue, y se refuerza
marginalmente cuando la extraccion de términos clave introduce sefiales 1éxicas relevantes.

Las implicaciones metodoldgicas de este comportamiento son claras. Los modelos automatizados
presentan limitaciones no solo ante la escasez de datos, sino también ante objetivos que no disponen
de un Iéxico diferenciador institucionalizado. La sostenibilidad hidrica, energética y climatica esta

presente en la produccion cientifica, pero no codificada de forma uniforme. En muchos casos, los
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textos que abordan estos temas lo hacen en combinacion con otras agendas: eficiencia tecnolégica,
salud ambiental, cambio de uso del suelo, acceso a servicios, etc. Este caracter intersticial se
traduce en representaciones semanticas débiles que comprometen la capacidad de los clasificadores
para marcar pertenencia inequivoca.

El reagrupamiento de los tres ODS permitié ampliar el alcance tematico del modelo sin forzarlo a
operar con clases artificialmente infladas. La estrategia fue eficaz en términos de recuperacion, es
decir, permitié identificar resimenes relevantes que de otro modo quedarian sin clasificar, pero
limitada en precision. En términos de politica cientifica, este comportamiento revela un patron de
marginalidad: las temdaticas ambientales y energéticas, a pesar de su relevancia en el discurso del
desarrollo sostenible, no configuran campos con suficiente densidad terminoldgica para ser

plenamente captadas por modelos entrenados sobre evidencia documental
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8.4. Evolucion de Conceptos Relevantes en el Periodo 2018-2024: Consolidaciones Léxicas y
Reordenamientos Tematicos

El andlisis de trayectorias 1éxicas entre 2018 y 2024 revela procesos de consolidacion semantica,

desplazamientos tematicos y reconfiguraciones discursivas que inciden directamente sobre la

estructura del corpus y la capacidad clasificatoria del sistema. Lejos de constituir una distribucion

estatica, el espacio tematico de la produccion cientifica muestra una evolucion marcada por eventos

globales, cambios institucionales y transformaciones en las prioridades de investigacion.

disease - 791 888 1417 1579 1527 1442 1425

clinical - 679 758 1126 1227 1350 1543 1516

treatment - 680 856 1118 1366 1273 1520 1306
datum - 681 803 1074 1305 1318 1416 1435 4000

nght - 674 843 1288 1332 1273 1222 1204

group - 758 788 949 1151 1301 1397 1289

factor - 859 692 1054 1050 1222 1273 1281
country - 499 520 823 961 1111 993 930 3000

E effect - 518 578 721 927 853 924 895

% infection - 505 460 784 766 890 853 724

= mortality - 358 437 634 649 885 943 902

diagnosis - 431 440 628 842 830 781 830
outcome - 321 379 621 673 789 915 966 2000

condition - 412 472 677 764 745 766 821

woman - 495 496 606 721 818 883 606

strategy - 291 398 539 652 688 687 768
cancer - 362 399 539 640 754 684 561 - 1000

quality - 301 371 484 637 626 682 753

child - 410 429 514 603 684 596 609

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Afo

Figura 14. Frecuencia de palabras por afio

La palabra “patient” muestra el crecimiento mas sostenido y dominante, pasando de 2.301
menciones en 2018 a 4.892 en 2024, lo que la posiciona como nodo Iéxico central del periodo. Este
comportamiento no responde exclusivamente al aumento en estudios biomédicos, sino también al
reforzamiento de marcos discursivos centrados en el individuo, la clinica y los resultados en salud.

La misma tendencia se replica —con distintos gradientes— en términos como “disease”,
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“clinical”, “treatment” y “diagnosis”, cuyo ascenso se concentra entre 2020 y 2022, en clara
correspondencia con la pandemia de COVID-19. La produccion cientifica durante ese trienio
intensifico el enfoque sobre diagndstico precoz, eficacia terapéutica y control de infecciones,

ampliando significativamente el campo tematico del ODS 3.

Términos como “datum”, “factor”, “country”y “effect” también exhiben crecimiento constante.
Este conjunto indica una intensificacion de los estudios comparativos, de analisis multivariado y
de investigacion empirica basada en evidencia cuantitativa. La estructura del corpus se densifica
en torno a variables epidemiologicas, analisis de causalidad, modelaciéon de escenarios y
comparacion entre paises o cohortes poblacionales. En paralelo, se observa una expansion 1éxica
en expresiones asociadas a politica sanitaria y derechos: “right”, “access”, “public”, “strategy”

y “quality” reflejan una creciente preocupacion por los determinantes estructurales del bienestar,

mas alla del foco clinico.

Este proceso no se limita al campo de la salud. La presencia reiterada de términos como “energy”,
“efficiency”, “renewable”, “storage”, “battery”, “emission”’y “carbon” muestra que también se
consolidaron lineas investigativas orientadas a la transicidon energética, la mitigacion climatica y la
innovacion en sostenibilidad. E1 ODS 7 y el ODS 13, si bien menos representados en volumen de
documentos, cuentan con nucleos léxicos que se fortalecen con el tiempo, especialmente en
respuesta al avance de tecnologias emergentes y a los compromisos internacionales en materia de

descarbonizacion.

En el ambito de los estudios aplicados, conceptos como “simulation”, “optimization”, “network”,
“solution” 'y “technique” mantienen una frecuencia elevada y estable, configurando el lenguaje
operativo de los textos adscritos al ODS 9. Este Iéxico técnico, aunque transversal a multiples
dominios, contribuye a la estabilidad clasificatoria del modelo, que se apoya en este tipo de marcas
para segmentar documentos en un campo semantico no excluyente, pero si estructurado. Por otro

’

lado, el crecimiento de términos como “student”, “learning”, “program”, “methodology” y
“academic” confirma la continuidad de la investigacion educativa, muchas veces vinculada
indirectamente al ODS 4 o clasificada como OTROS. Aunque esta linea no presenta un crecimiento
explosivo, si mantiene una presencia constante que sugiere la existencia de un bloque tematico
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persistente, pero dificil de capturar con exactitud bajo el marco ODS, debido a su codificacion

difusa.

Finalmente, la evolucion temporal también revela estancamientos. Palabras como ‘“cancer”,
“combustion”, “diesel” o “chemical” presentan estabilidad o decrecimientos leves. Estos patrones
podrian indicar desplazamientos en las agendas cientificas hacia nuevos objetos de estudio o hacia
aproximaciones interdisciplinarias que diluyen la especificidad Iéxica de conceptos
tradicionalmente centrales en ciertos campos. La dindmica observada no es neutral en términos
clasificatorios. Los modelos entrenados sobre segmentos Iéxicos consolidados especialmente
aquellos intensificados por eventos criticos como la pandemia obtienen mejor desempefio. En
cambio, los vocabularios emergentes, transversales o conceptualmente hibridos tienden a presentar
tasas mas altas de clasificacion ambigua, lo que evidencia la necesidad de integrar analisis
temporales en los procesos de entrenamiento y actualizacion de modelos. Las tendencias léxicas
no solo reflejan intereses cientificos, sino también las condiciones de posibilidad para la

automatizacion efectiva del analisis documental.
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9. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

9.1. Conclusiones

El sistema de clasificacion construido permitio identificar patrones tematicos en la produccion
cientifica colombiana a partir de técnicas de procesamiento de lenguaje natural y aprendizaje
automatico. El enfoque desarrollado combindé modelos entrenados con redes neuronales
profundas para clases de alta densidad semdantica, y técnicas de extraccion léxica con
algoritmos clasicos para abordar objetivos con menor frecuencia documental o estructura
transversal. Esta segmentacion metodologica respondio a la necesidad de adaptar el modelo a
las condiciones reales del corpus y a la desigual distribucion de los ODS en el conjunto de
textos analizados.

En dominios como la salud, el modelo mostr6 alta precision clasificatoria. El rendimiento
obtenido no se explica inicamente por la arquitectura empleada, sino por la existencia de un
vocabulario técnico consolidado, que permitio al sistema establecer fronteras tematicas claras.
La evolucion 1éxica en el periodo 2018-2024, marcada por el impacto de la pandemia, reforzé
esta estabilidad: conceptos clinicos como “patient”, “treatment” y “diagnosis” se intensificaron
y adquirieron centralidad semantica, facilitando su identificacion automadtica. Esta
acumulacion léxica se reflejo en los indicadores de desempeio y en la organizacion del espacio
vectorial.

En el caso del ODS 9, el sistema fue capaz de reconocer estructuras tematicas vinculadas a
innovacion e infraestructura. La dispersion Iéxica propia de estos campos redujo la compacidad
de los clusteres generados, pero no impidid una clasificacion razonablemente estable. La
cercania semantica con otras areas tecnologicas introdujo zonas de ambigiiedad, que el modelo
manejo con una precision moderada, coherente con la naturaleza técnica y transversal de los
textos.

La clasificacion de los ODS 6, 7 y 13 evidencié los limites operativos del sistema ante
estructuras tematicas difusas. La baja frecuencia de estas clases, unida a la variabilidad
terminoldgica y al solapamiento con otras agendas, afectd el desempeiio supervisado. Sin
embargo, el modelo basado en extraccion de términos clave logro recuperar textos relevantes,

especialmente aquellos que abordaban problematicas ambientales, energéticas o climaticas
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9.2

desde perspectivas no lineales. La utilidad de esta arquitectura no reside en su exactitud, sino
en su capacidad para ampliar la cobertura tematica sin sacrificar coherencia minima.

Los indicadores de agrupamiento confirmaron que la organizacién semantica del corpus no se
ajusta a limites estrictos entre objetivos. Los clusteres observados mediante PCA mostraron
regiones de concentracion, pero también areas de transicion temadtica. Estas zonas de frontera
son consistentes con la naturaleza interdisciplinar del conocimiento académico y con el
caracter complementario de los ODS.

El analisis de términos mas frecuentes a lo largo del periodo mostré una evolucion desigual de
los conceptos mas utilizados. Mientras algunas areas incrementaron su visibilidad
terminolégica —como salud y energia—, otras se mantuvieron estables o marginales. Estas
trayectorias reflejan dindmicas de priorizacion investigativa y acceso desigual a los
mecanismos de indexacion. La clasificacion automatica permite detectar estos patrones, pero
también revela las limitaciones del marco ODS como tipologia cerrada frente a un
conocimiento en constante reorganizacion.

El sistema disefiado no resuelve estas tensiones, pero las hace visibles. Clasifica con precision
en condiciones controladas, se adapta en contextos fragmentarios y evidencia las zonas del
corpus donde la relacion entre conocimiento cientifico y sostenibilidad es menos explicita. En
este sentido, su aporte no es Unicamente técnico. Ofrece una herramienta para examinar el
modo en que se configura discursivamente la relacion entre ciencia, politica y desarrollo, y

para contribuir a su lectura critica desde una perspectiva estructurada y reproducible.

Trabajos Futuros

La base metodoldgica establecida en esta investigacion abre diversas posibilidades de
extension y aplicacion en futuros proyectos. En primer lugar, el enfoque propuesto puede ser
adaptado para analizar producciones académicas en otras areas del conocimiento, tales como
las Humanidades, las Ciencias Sociales, las Ciencias Econémicas y Administrativas, entre
otras. La flexibilidad de la arquitectura hibrida permite su reentrenamiento y ajuste para
capturar patrones semanticos propios de cada dominio disciplinar, extendiendo su utilidad mas

alla de los campos inicialmente considerados.
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Adicionalmente, la metodologia de clasificacion desarrollada puede ser aplicada para
categorizar investigaciones en funcion de otras taxonomias tematicas relevantes. Por ejemplo,
puede adaptarse para identificar la alineacion de la produccion cientifica con los Objetivos del
Proyecto Milenio, las categorias de areas de conocimiento propuestas por la Mision de Sabios
en Colombia, o cualquier otra estructura de clasificacion que refleje prioridades nacionales o
regionales en ciencia, tecnologia e innovacion.

Finalmente, futuras lineas de investigacion podrian enfocarse en perfeccionar la capacidad de
captura de multidimensionalidad tematica mediante la implementacion de modelos multilabel,
el refinamiento de las técnicas de extraccion de palabras clave, y el uso de representaciones
semanticas mas especializadas para corpus altamente interdisciplinarios. De igual forma, la
integracion de mecanismos de validacion asistida por expertos podria fortalecer el control de
calidad de las etiquetas asignadas y contribuir a la mejora continua del sistema.

La consolidacién de este marco de clasificacion representa un paso significativo hacia la
comprension de la contribucion de la ciencia a los grandes retos sociales, y ofrece una
plataforma sélida para el desarrollo de nuevas herramientas de anélisis y monitoreo en politicas

de investigacion alineadas con el desarrollo sostenible.
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11. ANEXOS

11.1. Anexo A. Términos clave por Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS)

Listado operativo para busqueda y etiquetado manual de articulos cientificos

ODS

Términos clave

ODS 1: Fin de la
pobreza

ODS 2: Hambre cero

ODS 3: Salud y
bienestar

ODS 4: Educacion
de calidad

ODS 5: Igualdad de
género

ODS 6: Agua limpia
y saneamiento

ODS 7: Energia
asequible y no
contaminante

ODS 8: Trabajo
decente y
crecimiento
economico

pobreza, exclusion, ingreso minimo, desigualdad econdmica,
vulnerabilidad social, transferencias monetarias, pobreza extrema,
desarrollo econémico local, necesidades basicas, proteccion social,
seguridad financiera, empleo informal, brechas sociales, privacion,
marginalidad

seguridad alimentaria, malnutricion, agricultura sostenible, acceso a
alimentos, productividad agricola, sistemas alimentarios, soberania
alimentaria, apoyo a agricultores, nutricion infantil, fertilidad del suelo,
sistemas de riego, alimentos bésicos, inseguridad alimentaria, reservas de
alimentos, politicas agrarias

salud publica, atencion médica, servicios sanitarios, enfermedades
cronicas, salud mental, vacunacion, salud infantil, cobertura universal en
salud, hospitales, calidad de vida, medicamentos esenciales, bienestar,
pandemia, morbilidad, mortalidad

acceso a educacion, calidad educativa, alfabetizacion, brechas
educativas, educacion inclusiva, formacion docente, cobertura escolar,
competencias basicas, educacion superior, curriculo, equidad educativa,
abandono escolar, educacion rural, TIC en educacion, sistemas de
evaluacion

equidad de género, empoderamiento femenino, violencia de género,
brecha salarial, acceso a educacion para mujeres, derechos reproductivos,
discriminacion de género, mujeres rurales, participacion politica
femenina, salud sexual, acoso, igualdad laboral, liderazgo femenino,
género y desarrollo, feminismo

acceso al agua potable, saneamiento basico, tratamiento de aguas, gestion
hidrica, higiene, contaminacion del agua, aguas residuales,
infraestructura hidrica, agua segura, servicios de saneamiento, escasez de
agua, uso sostenible del agua, rios contaminados, aguas subterraneas,
gestion comunitaria del agua

energias renovables, eficiencia energética, acceso a energia, energias
limpias, electricidad rural, energia solar, energia edlica, biocombustibles,
redes inteligentes, transicion energética, consumo energético, fuentes
sostenibles, innovacidn energética, electrificacion, tarifas energéticas
empleo digno, productividad laboral, inclusion laboral, crecimiento
economico, informalidad, condiciones de trabajo, seguridad laboral,
desempleo juvenil, derechos laborales, economia formal, trabajo infantil,
emprendimiento, salario digno, proteccion social laboral, generacion de
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ODS

Términos clave

ODS 9: Industria,
innovacion e
infraestructura

ODS 10: Reduccion
de desigualdades

ODS 11: Ciudades y
comunidades
sostenibles

ODS 12: Produccion
y consumo
responsables

ODS 13: Accion por
el clima

ODS 14: Vida
submarina

ODS 15: Vida de
ecosistemas
terrestres

empleo

desarrollo industrial, infraestructura sostenible, innovacion tecnolégica,
investigacion aplicada, conectividad, transporte sostenible, digitalizacion,
manufactura avanzada, parques tecnologicos, inversion en I+D, cadenas
de valor, tecnologia limpia, redes logisticas, productividad industrial,
resiliencia infraestructural

inclusion social, movilidad social, brechas econémicas, equidad
territorial, derechos humanos, participacion equitativa, discriminacion,
justicia social, acceso equitativo, minorias, politicas redistributivas,
igualdad de oportunidades, equidad étnica, disparidades regionales,
exclusion

urbanismo sostenible, transporte urbano, gestion de residuos, vivienda
digna, planificacion territorial, movilidad sostenible, espacios publicos,
resiliencia urbana, asentamientos informales, participacion ciudadana,
accesibilidad, calidad urbana, gestion de riesgos, zonas verdes, servicios
urbanos

consumo sostenible, produccién limpia, economia circular, reciclaje,
reduccién de residuos, eficiencia de recursos, patrones de consumo,
gestion ambiental, ciclo de vida del producto, huella ecoldgica,
responsabilidad empresarial, sostenibilidad industrial, politicas de
consumo, innovacion responsable, empaques sostenibles

cambio climatico, adaptacion climatica, mitigacion, emisiones de
carbono, resiliencia climatica, gases de efecto invernadero, calentamiento
global, politicas climaticas, huella de carbono, justicia climatica,
desastres naturales, eventos extremos, vulnerabilidad climatica,
neutralidad de carbono, transicion ecoldgica

ecosistemas marinos, biodiversidad marina, contaminacion oceanica,
pesca sostenible, acidificacion del océano, corales, zonas costeras, areas
marinas protegidas, recursos pesqueros, plasticos en el mar, salud
oceanica, regulacion pesquera, manglares, sostenibilidad costera, océanos
limpios

deforestacion, conservacion de la biodiversidad, areas protegidas,
desertificacion, reforestacion, suelos degradados, vida silvestre, servicios
ecosistémicos, fauna terrestre, flora nativa, restauracion ecologica,
corredores bioldgicos, manejo forestal sostenible, especies amenazadas,
equilibrio ecoldgico

gobernanza, participacion democratica, justicia, transparencia, lucha

ODS 16: Paz, justicia contra la corrupcion, derechos civiles, instituciones solidas, acceso a la

e instituciones
solidas

justicia, estado de derecho, seguridad ciudadana, prevencion del delito,
sistemas judiciales, libertades fundamentales, mediacion, inclusion
politica
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ODS

Términos clave

ODS 17: Alianzas
para lograr los
objetivos

cooperacion internacional, alianzas estratégicas, financiamiento para el
desarrollo, fortalecimiento institucional, alianzas publico-privadas,
transferencia de tecnologia, asistencia técnica, multilateralismo,
colaboracion intergubernamental, redes globales, capacidades locales,
cooperacion Sur-Sur, gobernanza global, acuerdos multilaterales,
monitoreco ODS
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11.2. Anexo B. Caracterizacion de los jueces expertos

La validacion experta del conjunto de datos se llevo a cabo con el apoyo de dos profesionales con
formacion y experiencia en areas clave para el analisis tematico de contenidos cientificos, la gestion
del conocimiento y la evaluacion orientada por Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Ambos
jueces cuentan con trayectoria acreditada en entornos académicos y técnico-cientificos, lo que
permiti6 garantizar la calidad semantica y la pertinencia conceptual de las etiquetas asignadas

durante el proceso de clasificacion.

John Agustin Riafio Diaz es profesional en Sistemas de Informacion, Bibliotecologia y
Archivistica (Universidad de La Salle), estudiantes de la maestria en Ciencia de Datos (Pontificia
Universidad Javeriana de Cali) y magister en Docencia con énfasis en métodos de evaluacion e
investigacion en educacion (Universidad de La Salle). Actualmente cursa el Doctorado en Ciencias
de la Informacién y Documentacion (Universidad Complutense de Madrid). Su formacién ha sido
complementada con certificaciones especializadas en inteligencia artificial, bibliometria,

evaluacion de la ciencia y gestion estratégica de la informacion cientifica.

Se desempefia como director del Departamento de Estudios de Informacion en la Universidad de
La Salle, desde donde lidera programas académicos, procesos de acreditacion y estrategias para la
gestion institucional del conocimiento. Su experiencia abarca consultoria en sectores publico y
privado, asi como la implementacion de tecnologias para el andlisis y visualizaciéon de datos
cientificos. En el contexto de este proyecto, aport6 criterios metodologicos y dominio técnico en
ciencia de datos, procesamiento de lenguaje natural y clasificacion documental, asegurando la
consistencia de las decisiones de etiquetado con base en marcos internacionales como la Agenda

2030.

Juez 2. Profesional en Quimica con maestria en Quimica, especialista en gestion de investigacion
y transferencia tecnoldgica. Ha trabajado en la coordinacién de proyectos de innovacion y en la
formulacion de estrategias para la articulacion universidad-empresa, con enfoque en el desarrollo
sostenible y la apropiacion social del conocimiento. Su experiencia incluye asesoria en propiedad
intelectual, evaluacion de impacto de la investigacion y disefio de indicadores de gestion para

instituciones del sistema nacional de ciencia, tecnologia e innovacion. Su participacion como juez
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experto permitid incorporar una perspectiva analitica desde la interfaz ciencia-politica,

fortaleciendo la validez contextual del modelo de clasificacion frente a los ODS.
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