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Resumen

En este articulo se presenta una aplicacion educativa interactiva para el aprendizaje de un corpus de palabras de la lengua indigena
Nahuatl haciendo uso de redes neuronales con memoria a largo y corto plazo (LSTM). El objetivo de la aplicacion con redes
neuronales es el desarrollo de un traductor de Nahuatl-Espafiol, para preservar y promover la lengua Indigena. La aplicacion
ofrece una herramienta educativa accesible y moderna, utilizando tecnologias innovadoras como las redes neuronales para
facilitar la comprension y traduccion de palabras y un poco de historia y cultura asociada con la lengua indigena Nahuatl. Entre
el corpus de palabras a aprender estan saludos, integrantes de la familia, frutas, animales y partes del cuerpo, que integran una
base de datos capaz de ser traducidas en la aplicacion. La aplicacion permite una vez aprendidas las palabras del corpus aplicarlas
y usarlas en el desarrollo de algunos juegos. La interfaz de usuario fue disefiada con el fin de ser intuitiva y atractiva, brindando
desde un poco de historia hasta juegos como un memorama y un juego del ahorcado. Se aplicaron algunos instrumentos para
poder evaluar (preTest) el conocimiento inicial del Lenguaje Nahuatl y (posTest) y el obtenido al final de los juegos. También
se evaluaron la efectividad de la aplicacion y la experiencia del usuario mediante una escala de usabilidad percibida, asi como la
ergonomia del sistema. Finalmente, la aplicacion fue puesta a prueba con alumnos de primaria para aprender de manera
constructiva e interactiva el corpus de palabras mediante los juegos mencionados.
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Abstract

This paper introduces an interactive educational application for learning a corpus of words from the indigenous Nahuatl language,
using Long Short-Term Memory (LSTM) neural networks. The goal of the neural network-based application is to develop an
educational application aimed at preserving and promoting the Indigenous language. The application is designed to provide an
accessible and modern educational tool, leveraging innovative technologies such as neural networks to facilitate the
understanding and translation of words, along with conveying elements of the history and culture associated with the Nahuatl
language. The word corpus includes greetings, family members, fruits, animals, and body parts, all of which are integrated into
a translatable database within the application. Once these words are learned, the application allows users to apply their knowledge
through educational games. The user interface was designed to be intuitive and engaging, offering content ranging from historical
background to games such as memory matching and hangman. Various instruments were used to assess participants' prior
knowledge of the Nahuatl language (pre-test) and their knowledge after completing the games (post-test). Additionally, the
effectiveness of the application and the user experience were evaluated using a usability scale, as well as the system's ergonomics.
Finally, the application was tested with elementary school students, enabling them to learn the word corpus in a constructive and
interactive manner through gameplay.
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1. Introduccion

Meéxico es uno de los paises con mayor diversidad
lingtiistica en el mundo. Segtin la Encuesta Intercensal 2020
del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI,
2024), mas de 25 millones de personas en México se reconocen
como indigenas y 7.4 millones de ellos hablan alguna lengua
indigena. En los ultimos afios, estas lenguas indigenas han
enfrentado una disminucién significativa en el nimero de
hablantes. Segun el censo de poblacion y vivienda del Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2024), la
poblacion de hablantes de la lengua Nahuatl ascendia a 1.7
millones de personas, mientras que para 2020 el nimero
disminuy6 a 1.6 millones de personas (INEGI, 2024).

El descenso en el nimero de hablantes refleja una tendencia
preocupante hacia la desaparicion de estas lenguas,
especialmente en comunidades donde la transmision
intergeneracional ha sido interrumpida por factores como la
urbanizacion, la discriminacién y la presion para adoptar el
espaiiol como lengua principal. En el caso del Nahuatl, a pesar
de contar con una base considerable de hablantes, la amenaza
de la pérdida de la lengua persiste, lo que subraya la
importancia de iniciativas destinadas a su preservacion y
revitalizacion (INEGI, 2024). Las lenguas indigenas son
consideradas un patrimonio cultural y lingiiistico invaluable de
las comunidades indigenas en México y en todo el mundo. Su
conservacion es fundamental para preservar la identidad y la
diversidad cultural, y para garantizar el acceso a la informacion
y la comunicacion intergeneracional.

El uso de la Computacion y la Inteligencia Artificial (IA)
con algoritmos de procesamiento de lenguaje natural ha
permitido desarrollar herramientas para traducir, documentar y
enseflar lenguas como el Nahuatl, zapoteco o mixteco
(Santiago et al., 2024). Estas aplicaciones contribuyen a
conservar el patrimonio lingiiistico y cultural, asi como a
promover la inclusion digital de comunidades indigenas, al
facilitarles acceso a tecnologias en su lengua materna y
fortalecer su identidad cultural. En México, las aplicaciones
digitales basadas en procesamiento de lenguaje y redes
neuronales juegan un papel clave en la preservacion y
revitalizacion de lenguas indigenas en peligro de desaparecer
(INEGI, 2024). La Computacion y la IA han transformado la
tecnologia moderna, impulsando avances en automatizacion,
procesamiento de datos y comunicacion (Herrera et al., 2024).

Por su parte, las redes neuronales permiten entrenar
maquinas con datos, lo que les permite reconocer patrones y
estructuras del lenguaje y mejorar su precision con el tiempo.
Por ello, en este trabajo busca el desarrollo de una aplicacién
de escritorio interactiva para el aprendizaje de palabras en
Nahuatl de la Huasteca Hidalguense. La aplicacion tiene un
contenido cultural e historico, un traductor integrado basado en
redes LSTM, un juego de memoria y un juego del ahorcado
que emplean las palabras aprendidas por la red neuronal. La
aplicacion esta organizada en un curso dividido en lecciones,
con temas especificos, palabras y sus traducciones
correspondientes al Nahuatl, asi como ejemplos de oraciones
que las utilizan. La red se entrena con palabras como datos que
son vectorizados dada su estructura gramatical, lo que le
permite codificar para traducir, reconocer patrones y generar
respuestas coherentes en el idioma objetivo. La interfaz grafica
fue disefiada para ser intuitiva y atractiva para nifios y nifias,

de manera que, ofrezca informacion historica relevante hasta
juegos interactivos.

2. Estado del arte

En la ultima década, diversas aplicaciones de la IA han
revolucionado la traduccion automatica, en especifico el uso
de las redes neuronales aplicadas especialmente en lenguas
indigenas mexicanas que enfrentan la escasez de recursos
digitales y la complejidad morfologica. Donde modelos como
LSTM vy transformers (Kalvan et al, 2021) han demostrado
gran potencial para superar estos retos, mejorando la precision
y calidad de la traduccion (Javed et al., 2025), lo que facilita la
preservacion y revitalizacion de estos idiomas. El trabajo
publicado por Hernandez et al. (2024) presenta un método
novedoso para la recopilacion y traduccion de textos del
Mixteco al Espafiol. El método consta de la recopilacion, la
generacion de datos sintéticos con GPT-3.5, la depuracion de
los datos con un enfoque semiautomatico, seguido de
preprocesamiento y tokenizacion. Finalmente, es entrenado el
modelo de traduccion automatica basados en redes neuronales
recurrentes, redes neuronales recurrentes bidireccionales y
transformers. En el trabajo publicado por (Bautista et al., 2024)
se da a conocer una propuesta para crear un traductor
automatico para idiomas indigenas con escasos recursos
lingiiisticos. Se utiliza un modelo de red neuronal transformer,
el cual utiliza un corpus paralelo y algunas técnicas de
alineacion automatica. La evaluacion de la calidad de las
traducciones se hizo con un corpus del idioma mixteco y se
empled una métrica de evaluacion de evaluacion automatica
BLEU (Bilingual Evaluation Understudy).

En el estudio realizado por (Zacarias, D. y Meza, 1., 2021)
se presenta el primer sistema de traduccion automatica
neuronal para el idioma Ayuuk, hablado en el estado de
Oaxaca por el pueblo Ayuukjd'dy (Mixes en espafiol). El
sistema propuesto se basa en la arquitectura neuronal
transformer en un entorno codificador-decodificador. En los
experimentos realizados se logro traducir del idioma Ayuuk al
idioma Espafiol y viceversa. El trabajo de investigacion
publicado por (Gonzélez, 2022) da a conocer un traductor
automatico de oraciones simples en lengua indigena Purépecha
al Espafiol.

Para el desarrollo del modelo se utiliz6 una arquitectura
transformer. La codificacion se realizdo en Google Colab y se
utilizd6 JoeyNMT, que es un conjunto minimalista de
herramientas que permite desarrollar facilmente un modelo de
traducciéon automatico neuronal, utilizando la arquitectura
transformer. En conjunto, estos trabajos evidencian que los
modelos neuronales son una herramienta esencial para la
traduccion automatica en lenguas indigenas mexicanas,
permitiendo no solo mejorar la calidad de la traduccion, sino
también promover la inclusion digital y la preservacion
cultural. Por ende, en este trabajo se propone una aplicacion de
escritorio interactiva para el aprendizaje y traduccion de
palabras en Nahuatl, utilizando redes neuronales LSTM. La
herramienta educativa est4 disefiada para preservar y promover
la lengua Nahuatl del estado de Hidalgo, ofreciendo un corpus
de vocabulario bésico que incluye frutas y verduras, animales,
partes del cuerpo y el uso de oraciones. Ademads, incorpora
juegos como memorama y ahorcado para facilitar un
aprendizaje ladico e interactivo, con una interfaz intuitiva
adaptada a estudiantes principiantes.
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3. Red neuronal LSTM
3.1 Arquitectura

La aplicacion de escritorio desarrollada hace uso de una red
neuronal profunda llamada Long Short-Term Memory
(LSTM) esta basada en las redes neuronales artificiales
multicapas perceptron (MLP) y las redes neuronales
recurrentes (RNN, en sus siglas en inglés) (Brownlee, 2019).
La red neuronal LSTM toma una secuencia de datos como
entradas y estas son propagadas a través de neuronas hacia
otras de otras capas. Sin embargo, este tipo de redes contienen
conexiones recurrentes para aprender de datos pasados, al igual
que lo hacen las RNN (Brownlee, 2019). La diferencia entre
éstas ultimas, es que LSTM tiene la habilidad de aprender a
superar retrasos de tiempos superiores a mil intervalos de
tiempo o mas, a diferencia de las RNN que suelen tener fallas
en presencia entre cinco y diez intervalos de tiempo (Gers et
al., 2000; Gers et al., 2002).

La red neuronal LSTM ha sido usada en gran cantidad de
aplicaciones entre ellas: clasificacion, generacion y prediccion
en sistemas economicos, sociales, de control, computacion,
entre otras (Brownlee, 2019). Lo que permite predecir datos
con mayor precision, debido que recuerdan la informacion en
un orden secuencial parecido a como lo realizan los seres
humanos (Reddy & Prasad, 2018). La Fig. 1 muestra la
estructura de una red LSTM, con varias unidades de

recurrencia UR,, , para cada valor de la serie de tiempo. Cada
UR,, contiene dos estados de memoria y tres funciones logicas
(Gers et al., 2002; Nahapetyan, 2019). Estas funciones son la
puerta de entrada in , la puerta de olvido fn y la puerta de

salida 0,.
Vector de URn
entrada Cn+1
Yo Cn = Yast L
e —X M| § Salidas
Hn+1 estimadas
. On -
follin |9 l
Hn | | |
e ),

Fig. 1. Estructura de la red neuronal LSTM.

El objetivo de cada puerta es decidir cuanta informacion
que se almacenara en cada estado, cuanto tiempo se

almacenara y cuando es necesario utilizarla dentro de la UR,,.
Por otro lado, los dos estados de memoria presentes en UR,,

(son el estado de actualizacion Cn y el estado oculto [ 0o

donde el primero permite conservar la informacion de largo
plazo, y el segundo permite conservar la informacién en corto

plazo. La puerta de entrada in decide qué informacion del

estado oculto debe ser considerada para ajustar el nivel de C,,,

de acuerdo con la Ecuacion 4 (Kang et al., 2020; Kang et al.,
2016).

inzo-(anXn-i—VViHHn—l-i_bn) (1)

Posteriormente, para actualizar el estado C” debe

agregarse informacion nueva dada por la funciéon g, expresada

en la Ecuacion 5.

g, =tanh(W, +W,,H,  +b,) 2)

La puerta de olvido fn tiene el objetivo de decidir la
informacion que se va a mantener dentro de la red LSTM. Para

ello, toma en cuenta tanto la entrada de la célula X, , como el

estado oculto H, devolviendo un valor entre 0 y 1, donde 0

implica que la informacién completa ha sido olvidada y 1
implica que la informacion completa se mantiene (Reddy &
Prasad, 2018). La siguiente ecuacion representa la estimacion

de fn (Jiaetal., 2017):
f;l :O-(VV_fXXn +VV_fHHn—l +bf) (3)

Finalmente, la puerta de salida 0, regula cuanta

informacion pasara a la siguiente célula de memoria a través
de H , dada como:

On :a(VVoxXn +VV()HHn—l +bo) (4)

Es importante mencionar que, en las ecuaciones anteriores,
es necesario definir pesos para cada conexion entre funciones
logicas y estados (Wjy), asi como entre funciones logicas y la
informacion de entrada (Wijx). Adicionalmente, es necesario
agregar un conjunto de valores que definen los sesgos en cada
una de las funciones logicas (bj).

La informacion de entrada de los estados de memoria de
UR,, ;4 son los valores actualizados de los estados de memoria
de UR,,, es decir, C,1 Yy Hp44. Las ecuaciones 5 y 6 expresan
como es actualizado cada estado basado en las salidas de cada
una de las funciones l6gicas definidas lineas arriba:

Cn+1 :(f;tcn)+(ln +gn) (5)
H,, =o,*tanh(C,) (6)

n+l

A continuacion, se presenta el uso de la red neuronal
LSTM para el procesamiento de palabras para el traductor.

3.2 Uso de la red neuronal LSTM para el traductor mediante
vectorizacion como procesamiento de lenguaje natural

El procesamiento del lenguaje natural (PLN) ha avanzado
significativamente  gracias a las redes neuronales,
especialmente en el ambito de la traduccion automatica.
Inicialmente se empleaban métodos basados en reglas y
posteriormente modelos estadisticos; sin embargo, las redes
neuronales mejoraron la calidad de las traducciones y
permitieron una interpretacion mas contextual del lenguaje
(Liu et al., 2020). Dentro de este contexto, las arquitecturas de
redes neuronales recurrentes con memoria a largo y corto plazo
(LSTM) se consolidaron como una de las mas efectivas, al
superar el problema del desvanecimiento del gradiente
presente en las RNN tradicionales y permitir capturar
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dependencias a largo plazo en secuencias lingiiisticas
(Sutskever et al., 2014). La combinacion de LSTM con
modelos sequence-to-sequence y mecanismos de atencion
marcé un hito en la traduccidén automatica neuronal (NMT).

Paralelamente, la vectorizacion de palabras mediante
técnicas como Word2Vec, GloVe, FastText y embeddings
contextualizados ha permitido enriquecer la representacion
semantica del texto, favoreciendo el aprendizaje de
correspondencias entre lenguas. Esta combinacion de
arquitectura (LSTM) y modelo de vectorizacion sigue siendo
relevante, sobre todo en lenguas con recursos limitados, como
las lenguas indigenas en riesgo de desaparicion.

Modelos mas recientes basados en la arquitectura
Transformer, como BERT, GPT y LLaMa, han ampliado la
capacidad de entender el contexto, mejorar tareas de
traducciodn, clasificacion y andlisis de sentimientos (Devlin et
al.,, 2019). La vectorizaciéon de palabras con Word2Vec,
GloVe y BERT ayuda a capturar mejor las relaciones
semanticas. Sin embargo, vectorizar idiomas indigenas como
el nahuatl representa un reto debido a su complejidad
morfoldgica, variabilidad dialectal y escasez de corpus
etiquetados (Liang et al., 2020). Para el nahuatl, es
fundamental contar con un corpus adecuado que incluya
distintas variantes dialectales y refleje su estructura
morfoldgica basada en sufijos y prefijos (Torres-Moreno et al.,
2024; Gutiérrez-Vasques et al., 2016). Proyectos como =-
YALLI y Axolotl representan bases importantes para trabajar
con esta lengua en PLN (Pugh & Tyers, 2023).

3.2.1 Representacion numérica de caracteres

La vectorizacion de palabras es un proceso critico en el
Procesamiento del Lenguaje Natural (PLN), ya que transforma
palabras en representaciones numéricas, permitiendo que los
modelos de aprendizaje automatico, especialmente las redes
neuronales, trabajen eficazmente con datos textuales. El
objetivo principal es convertir palabras, que son cualitativas,
en datos cuantitativos procesables por algoritmos (HaCohen-
Kerner, Miller, & Yigal, 2020). Matematicamente, el alfabeto
se define como un conjunto ordenado. Si denotamos el
conjunto de caracteres del alfabeto Nahuatl como A4,
entonces:

+) On} (1)

donde 4,,4,,...,4, representa los caracteres del alfabeto

A= {al,az,..

Nahuatl, ordenados segun su posicion. En este caso, el
conjunto incluye no solo los caracteres estandar del alfabeto
espafiol, sino también las vocales acentuadas y la letra "2". La
posicion de cada caracter en el conjunto se puede usar para
asignarle un valor numérico real. Entonces, un caracter ¢ € 4
se define por su representacion como:

fo) =2l 1)

donde pOS(C) es la posicion del caracter ¢ y 72 es el numero

total de caracteres en el alfabeto. Es importante mencionar que,
si el caracter no pertenece al alfabeto, se le asigna el valor 0.

3.2.2 Vectorizacion de palabras

La vectorizacion de palabras es un proceso critico en el
Procesamiento del Lenguaje Natural (PLN), ya que transforma
palabras en representaciones numéricas, lo que permite que los
modelos de aprendizaje automatico, especialmente las redes
neuronales, trabajen de manera eficaz con datos textuales. El
objetivo principal es convertir palabras, que son cualitativas,
en datos cuantitativos procesables por algoritmos (HaCohen-
Kerner, Miller, & Yigal, 2020).

La vectorizacion constituye un paso esencial en el PLN,
dado que convierte el texto en representaciones numéricas
adecuadas para el analisis computacional. Entre las técnicas
mas comunes se encuentran la codificacion one-hot, la
frecuencia de término—frecuencia inversa de documento (TF-
IDF) y los métodos de representacion distribuida. A pesar de
su simplicidad, TF-IDF contintia siendo ampliamente utilizada
debido a su efectividad en tareas como analisis de sentimientos
y clasificacion de textos (Kurniawan & Maharani, 2020;
Nurdin et al., 2020; Celik & Kog, 2021; Afifah, Yulita &
Sarathan, 2021).

Por otro lado, enfoques mas avanzados, como Word2Vec,
GloVe y FastText, permiten generar embeddings densos que
capturan relaciones semanticas y sintacticas entre palabras,
superando las limitaciones de los modelos basados tinicamente
en frecuencia. Estas representaciones han demostrado mejorar
significativamente el desempefio de los sistemas de traduccion
automatica, la recuperacion de informaciéon y otras tareas
complejas de PLN. Por ende, debido a que las palabras son
representadas en datos numéricos, una palabra se transforma
en un vector de longitud fija. Supongamos que una palabra esta

formada por una secuencia de caracteres X =
(c1,€5, ..., Cpm). El vector de la palabra es definido como:
X = (f(cl)l f(CZ)I' ..,f(Cm)), (3)

Si i < longitud del vector, se rellena con ceros hasta

alcanzar la longitud deseada. Si 7 > longitud , se trunca a los

primeros 15 elementos. Esta normalizacion asegura que todos
los vectores tengan la misma dimension, lo cual es un requisito
para procesarlos con la red neuronal LSTM. En este caso, la
longitud de las palabras es a lo mas de 15 letras, por lo tanto,
el vector se define como:

X = (f(c), F(€2), F(€2),0,0,...,0) € RIS (a

Finalmente, el corpus vectorizado se construye aplicando
este proceso a cada palabra de la lista de palabras en Nahuatl.
Por ejemplo, si tenemos una lista de tres palabras en Nahuatl
(por ejemplo: atl, calli y xochitl), cada palabra se transforma
en un vector de longitud fija, y el conjunto completo de
vectores se presenta como una matriz definida como:

5
Xy

5

C = X,

5

X3

Lamatriz C es el corpus de palabras de entrada, definido
como un conjunto numérico que representa palabras en una
forma interpretable por la red neuronal LSTM. Esta permite a

la red interpretar, procesar y aprender patrones lingiiisticos
codificados en las representaciones vectoriales de las palabras.

€ R3X15 (5)
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Formalmente, C € kamactﬁa como el tensor de entrada,
donde cada fila corresponde a una palabra vectorizada de
longitud fija M y Ak es el numero total de palabras en el
corpus. Esto es:

X1

C =|[Xz[erF>™ (6)

7]

Esta entrada estructurada permite que la red identifique
dependencias tanto a nivel de caracter como de palabra, lo cual
es crucial para manejar lenguas morfologicamente complejas
como el Nahuatl.

4. Resultados experimentales

Los resultados experimentales se dividen en dos
secciones. Primero, son presentados los resultados de
entrenamiento de la red neuronal para la identificacion de las
palabras en Nahuatl, posteriormente, el entrenamiento es usado
para el disefio del traductor y en el juego del ahorcado.
Finalmente, la segunda etapa consta de la integracion de la
aplicacion y los contenidos que son descritos a continuacion.

4.1 Entrenamiento de la red neuronal LSTM

La arquitectura especifica del modelo de lenguaje empleado
en la aplicacion se basa en redes neuronales con memoria a
largo y corto plazo (LSTM), seleccionadas por su capacidad
para manejar secuencias de texto y capturar dependencias a
corto y largo plazo entre palabras. El nucleo del traductor
Nahuatl-Espafiol estd conformado por un esquema encoder-
decoder. El encoder LSTM procesa las secuencias de palabras
en nahuatl, convirtiéndolas en representaciones vectoriales que
preservan tanto el orden como el contexto semantico. El
decoder LSTM toma estas representaciones y genera la
traduccion al espafiol de manera secuencial, prediciendo un
token a la vez. La arquitectura incluye capas de embeddings,
que transforman cada palabra del corpus en vectores
numéricos, y mecanismos de regularizacion para evitar
sobreajuste. El entrenamiento se realiz6 sobre un corpus de
palabras en nahuatl con contenido cultural e historico, lo que
permite no solo traducciones, sino también la preservacion del
valor patrimonial.

Una vez dada la red neuronal se procedio a la fase de
desarrollo. A continuacidon, se describe el proceso de
generacion de cddigo para desarrollar la red neuronal LSTM
en Python. Primeramente, se realizé la importacién de las
bibliotecas de Python Keras, biblioteca que facilita la creacion
de modelos para el aprendizaje profundo y construidas sobre
Tensor Flow, biblioteca de codigo abierto desarrollada por
Google que se utiliza ampliamente en el campo del aprendizaje
profundo y el procesamiento de datos.

Para la implementacion se utilizo la biblioteca pandas para
leer y cargar los datos de los archivos llamados
‘palabras_espanol.csv’ y ‘palabras nahuatl.csv’, los cuales
contienen una columna: ‘palabra’ 'y  ‘traduccion’
respectivamente. Posteriormente se afiadieron marcadores de
inicio (start) y fin (end) a las traducciones para que el modelo

sepa cuando comenzar y terminar la secuencia de salida. Para
el modulo de preprocesamiento se realizo la tokenizacion de
los datos, es decir, se convirtieron las palabras a vectores para
poder ser procesados por el modelo.

El listado de palabras consta de setenta y cuatro palabras en
Espaiiol y su respectiva equivalencia en Néhuatl. Una
clasificacion sencilla es animales: &guila, ajolote, arafia,
borrego, buho, caballo, cerdo, conejo, cotorro, cucaracha,
gallina, gallo, gato, golondrina, grillo, guajolota, gusano,
hormiga, jabali, lagartija, mapache, mariposa, mosca, paloma,
pato, perro, pez, piojo, pollito, rana, ratoén, sapo, serpiente,
tlacuache y venado (34 palabras). Frutas y alimentos, entre
ellas se tienen: la palabra fruta, chalahuite, coco, durazno,
guayaba, jicama, limén, mamey, manzana, melon, naranja,
pifia, platano, sandia, tejocote y zapote (16 palabras).
Finalmente, algunas partes del cuerpo humano como incluida
la palabra cuerpo, barba, boca, brazo, cabello, cachete, cara,
carne, ceja, codo, cuello, dedo, diente, hombro, hueso, lengua,
mano, nariz, o0jo, oreja, panza, pie, rodilla, ufia
(24 palabras).

En el médulo de entrenamiento se definid la arquitectura del
modelo de red neuronal LSTM utilizando Tensor Flow y
Keras. El modelo consta de una capa LSTM con 256 neuronas,
esto se especifica en el parametro latent dim que
posteriormente se pasa al constructor de la capa LSTM. La
capa de salida del modelo, que es una capa densa (Dense)
utiliza la funcién de activacion softmax para generar las
probabilidades de las palabras del vocabulario de destino
(Nahuatl).

El traductor funciona mostrando una ventana de salida (ver
Fig. 2) cuando el error cae por debajo de un umbral
predefinido, denotado como delta (8). Esto indica que la red
neuronal ha aprendido exitosamente el comportamiento
deseado utilizando el algoritmo propuesto. Por el contrario, si
el error permanece por encima de delta, el programa genera un
mensaje notificando al usuario que el error excede el limite
aceptable. Este resultado sugiere que la red neuronal aun no ha
aprendido de manera Optima el patrén objetivo con el
algoritmo de entrenamiento actual.

@ Traductor de Espafiol-Mahuatl — [m] *

Ingrese una palabra:

Traducir

Traduccien:

Fig. 2. Ventana del traductor que funciona mediante la red neuronal LSTM.

La parte del preprocesamiento se realiza cuando se
introduce una palabra al traductor, por ejemplo, kuaitli, donde
el sistema primero se procesa letra por letra. Cada caracter se
busca en el alfabeto definido dentro del cddigo
(adbedeéfghiijklmniioopqgrstuuvwxyz'). Si el caracter esta en el
alfabeto, se convierte en un nimero entre 0 y 1 de acuerdo con
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su posicion relativa; por ejemplo, la x ocupa una posicion hacia
el final, por lo que su valor sera cercano a 1, mientras que la o
tendra un valor intermedio. Asi, la palabra se convierte en una
secuencia de nimeros que conserva indirectamente la forma de
la palabra.

Luego, para garantizar que todas las palabras tengan la
misma longitud de representacion (en este caso, 15), el vector
se completa con ceros al final hasta llegar a ese tamafio. De
esta manera, kuaitli tiene 7 letras, se representara como un
vector de 15 elementos: los primeros 7 corresponden a las
letras convertidas en nimeros y los 8 restantes seran ceros.

Este procedimiento asegura que tanto palabras cortas como
largas tengan un formato homogéneo, lo cual es fundamental
para que la red neuronal pueda comparar, entrenar y reconocer
patrones lingiiisticos sin importar las diferencias en la longitud
de las palabras. Para la aplicacion presentada se realiza la
vectorizacion de las 74 palabras, aqui solo se presenta el
ejemplo para 5 palabras: kuaitli, axolotl, tokatl, ixkatl, tekolotl.

Palabra: kuaitli [0.4375, 0.8125, 0.03125, 0.34375, 0.78125,
0.46875, 0.34375, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0]

Palabra: axolotl [0.03125, 0.9375, 0.59375, 0.46875, 0.59375,
0.78125, 0.46875, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0]

Palabra: tokatl [0.78125, 0.59375, 0.4375, 0.03125, 0.78125,
0.46875, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0]

Palabra: ixkatl [0.34375, 0.9375, 0.4375, 0.03125, 0.78125,
0.46875, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0]

Palabra: tekolotl [0.78125, 0.1875, 0.4375, 0.59375, 0.46875,
0.59375, 0.78125, 0.46875, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0]

Los resultados obtenidos utilizando la red neuronal LSTM
se presentan en la Fig. 3. Cabe mencionarse que en dicha figura
solamente se presenta la identificacion de cinco palabras
vectorizadas y sus errores cuadraticos medios Las palabras
empleadas estan dadas por un corpus de categorias dadas por
saludos, integrantes de la familia, frutas, animales y partes del
cuerpo. En cuanto al error cuadratico medio (ECM) la
identificacion de las palabras tiene un indice bajo, lo que indica
una condicion inicial favorable. A lo largo del proceso de
entrenamiento, el ECM disminuye rapidamente y se estabiliza
en un valor en estado estable significativamente menor. En
consecuencia, la red entrenada con esta funcion de activacion
logra una mejor precision y una convergencia mas rapida, lo
que la convierte en una opcion mas adecuada para la tarea de
identificacion permitiendo usar la red neuronal LSTM para el
traductor Néhuatl-Espafiol aplicado en este trabajo.

La Tabla 1 muestra la evolucion de los ECMs a lo largo del
tiempo (de 0 a 100 unidades) para las palabras kuaitli, axolotl,
tokatl, ixkatl, tekolotl. E1 ECM es una métrica comun utilizada
para medir la diferencia cuadratica promedio entre los valores
predichos y los reales. Valores mas bajos de ECM indican un
mejor ajuste y un desempeflo mas preciso del modelo. La tabla
revela una tendencia clara de disminucion del error en todos
los modelos a medida que avanza el tiempo, lo que sugiere un
proceso de aprendizaje o adaptacion en el que cada sistema
mejora sus predicciones con el tiempo.

Los resultados de los errores cuadraticos medios (ECM)
muestran una clara tendencia de convergencia hacia cero a
medida que aumenta el nimero de iteraciones, lo que indica
que la red neuronal est4 aprendiendo eficazmente a reproducir
los vectores de referencia normalizados de cada palabra.

kuaitli (aguila)

— Rer

salida

Error cuadratico medio
R

[ 2 &+ 5 B 10 12 1% 0 20 0 0 £ 00
Vectorizacion Epocas

axolotl (ajolote)

Index
s o

Error cuadrético medio
]

¢ 2 4 & 8 10 1n 1
Vectorizacion Epocas

o 20 a0 o &0 100

tokatl (araiia)

r cuadratico m:
2839

s o 8 10 o0 o
Vectorizacion Epocas

ixkatl (borrego)

Error cuadrético medio
s 8 2

g

¢ 2z 4 65 8 10 12 1
Vectorizacién Epocas

0 20 40 60 80 1

tekolotl (buhe)

0 2 4 3 e 1 12 11 0 20 a0 60 EY 1

g

Error cuadrético medio
SR

Vectorizacion Epocas

Fig. 3. Resultados obtenidos de la red neuronal mediante la
vectorizacion de palabras y sus respectivos errores cuadraticos
medios.

Por ejemplo, palabras como "kuaitli" y "axolotl" comienzan
con ECM relativamente altos en la iteracion inicial (0.0196 y
0.0398 respectivamente) pero disminuyen rapidamente a
valores cercanos a cero en la iteracion 100 (0.000018 y
0.000005), evidenciando que la funcion de activacion y el
proceso de ajuste de pesos permiten que la salida de la red se
acerque progresivamente al vector esperado. Esta reduccion
sostenida del ECM es consistente en la mayoria de las palabras,
reflejando la estabilidad y efectividad del algoritmo de
aprendizaje.

Sin embargo, algunas palabras como "kuatochi" muestran
una convergencia mas lenta, donde el ECM en la iteracion 100
todavia es ligeramente mayor (0.000174) que en otros casos.
Esto podria deberse a la mayor complejidad de la palabra o a
la longitud y distribucion de los valores en su vector
normalizado, que requieren mas iteraciones o ajustes finos de
los pesos para alcanzar una aproximacion perfecta. En general,
los resultados demuestran que el método de vectorizacion
entera normalizada combinado con la actualizacion adaptativa
de pesos logra una reduccion significativa del error,
asegurando que la red neuronal aprenda correctamente las
representaciones internas de las palabras, lo que valida la
efectividad del modelo para tareas de traduccion entre Nahuatl
y Espaiiol.
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Tabla 1: Errores cuadraticos medios para la identificacion de las palabras vectorizadas kuaitli, axolotl, tokatl, ixkatl, tekolotl mediante la red LSTM.

Iteracion kuaitli axolotl tokatl ixkatl tekolotl
0 0.019646 0.039857 0.012365 0.005873  0.035621
25 0.001273 0.001753 0.000487 0.001043  0.001550
50 0.000255 0.000164 0.000073 0.000233  0.000281
75 0.000062 0.000022 0.000013 0.000072  0.000124
100 0.000018 0.000005 0.000003 0.000038  0.000080

4.2. Aplicacion de escritorio

Fig. 4. Ventana principal de la aplicacion de escritorio para aprendizaje de Nahuatl.

Una vez presentada la identificacion de las palabras usando la
red neuronal LSTM es usada para el disefio del traductor y del
juego del ahorcado para el contenido de la aplicacion de
escritorio (ver Fig. 4).

En la aplicacion de escritorio son presentados algunos
elementos que son: 1. La barra de encabezado, que contiene el
nombre de la aplicacion de escritorio. 2. El ment principal
donde se da un preambulo sobre la historia e importancia de la
lengua Nahuatl en México. 3. Un apartado donde se da el
contenido de palabras referentes a las frutas, algunas oraciones
formuladas usando dichas palabras y dos juegos (un
memorama y un juego de ahorcado). 4. En este apartado se crea
el menu de traductor donde el usuario puede traducir un corpus
de palabras dadas por saludos, frutas, animales y partes del
cuerpo de Nahuatl al Espafiol y viceversa. 5. En la pestafia de
los animales se tiene un listado, algunas oraciones formuladas
usando dichas palabras y dos juegos (un memorama y un juego
de ahorcado). 6. En la pestaiia de partes del cuerpo se tiene un
listado de ellas, algunas oraciones formuladas usando estas
palabras y dos juegos (un memorama y un juego de ahorcado).

Finalmente, en 7. Se tiene las funciones esenciales de una
ventana, es decir, dicha ventana puede minimizarse totalmente,
minimizar y maximizar el tamafio y cerrar la ventana, donde
cada parte es enumerada en la Fig. 4

La  estructura de la
navegacion del contenido de la aplicacion de escritorio esta
basada en el siguiente. Primero la pagina principal contiene
los apartados: Aprendiendo sobre el Nahuatl, ;Ddénde se
origind la lengua Néhuatl?, la relevancia del Nahuatl en el
periodo colonial y las caracteristicas de la lengua Nahuatl. En
cuanto a las lecciones se tiene la de frutas, que tiene una
presentacion de leccion, una tabla de frutas en Espaiiol y
Nahuatl, una tabla de oraciones sobre frutas en Espafiol y
Néahuatl y los juegos.

La seccion de animales contiene la presentacion de la
leccion, la tabla de animales en Espafiol y Nahuatl, la tabla de
oraciones sobre animales en espafiol y Nahuatl y los juegos;
para la seccion de partes del cuerpo se considera muy similar
con el contenido: presentacion de leccion, la tabla de partes del
cuerpo en espafiol y Nahuatl, la tabla de oraciones sobre partes
del cuerpo en espafiol y Nahuatl y los juegos; finalmente, una
pestaila para el traductor En la Fig. 5 se presenta la primera
ventana del menu principal. Aqui se describe detalles de la
lengua Nahuatl, un numero aproximado de personas que
hablan dicha lengua y algunos estados donde se habla. En el
apartado de topico de frutas se presenta una lista con algunas
frutas como el coco, el durazno, la guayaba, el limodn, la pina,
el platano y la sandia; donde ademas de contener su traduccion
al Néhuatl se presentan ejemplos de oraciones (ver Fig. 6).
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B Acrendiendo Nahuat! de | Huasteca Hidalguense - a X

Nahuatl

Aprendiendo sobre la lengua nahuatl

Animales
Partes del cuerpo

Traductor

8 .9
EI Nahuatl es la lengua indigena nacional més hablada en México, con 1, 586, 884 hablantes. Pertenece a la familia lingdistica yuto-nahua, tiene 30 variantes
Info lingtisticas, de las cuales 11 estan en muy alto y alto riesgo de desaparicion. Se habla en 82 municipios del estado de Puebla, en 15 de Hidaigo, en 50 de

Veracruz, en 15 de San Luis Potosi, en 5 de Oaxaca, en 5 de Colima, en un municipio de Durango, 23 de Guerrero, uno de Jalisco, 4 de Michoacén, 6 de
Morelos, 2 de Nayarit, 2 de Tabasco, 8 de Taxcala, 13 del Estado de México y uno del Distrito Federal

En construccion

Fig. 5. Ventana inicial de la aplicacion de escritorio que describe datos de la lengua Nahuatl.

I Aprendiendo Niuet de o Husstecs Hidelguerse -0~

Néhuatl UAEH
Frutas

e = =
Ll \d

A continuacién, se muestra una lista de frutas con su traduccion en espafiol y nahuatl

Principal
Fruta Espanol Nahuatl
Frutas B
% coco cocot!
Animales
‘ durazno yoloxocotl
Partes del cuerpo
< quayaba chalchacotl
Traductor —
) limén imo
f =
Info U naranja xocoll
En construccién % pifia matzati
\\':—7 platano kuaxilotl
U sandia ueleyatl

Fig. 6. Contenido del apartado de frutas de la aplicacion de escritorio para aprendizaje de Nahuatl.

£ Memceama de frutas - B4

cocot| cocokl yoloxoe yoloxoeot|

. yab b ing limé

Puede observarse que en algunos casos, no existe una oLy gy .
correspondecia lineal entre cada palabra del Espafiol al ’

Nahuatl, por lo que, es importante tener una clase donde se chalchoeotl  chalchosotl in limo
explica la gramatica de la lengua indigena. Finalmente, se
presenta en la Fig. 7 la ventana que despliega el boton del juego
de memorama en la seccion de frutas.

naranja naranja

matzatli matzatli

Aqui la aplicacion despliega dicha imagen donde es posible platano plitano sandia sandia
memorizar los nombres, colores y frutas. Se considera que la O O _ & N
aplicacion es hecha para principiantes, es decir, participantes
que no saben nada o su conocimiento en la lengua es minima,
por lo que, a las imagenes de las frutas se anexan los nombres
en Nahuatl y Espaiiol.

kuaxilotl kuaxilotl veleyatl ualayatl

Inicaar ju

Fig. 7. Memorama de frutas de la aplicacion para aprendizaje de Nahuatl.
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Una vez que los jugadores estan listos, pueden dar clic en el
boton azul en la parte inferior para iniciar el juego y desplegara
la ventana de la Fig. 8. Donde todas las figuras son revueltas
de forma aleatoria y pasan a tener el signo de interrogacion,
que simboliza que no se sabe qué fruta es.

Fig. 8. Memorama en modo incognito de las frutas de la aplicacion de
escritorio para aprendizaje de Nahuatl.

Cabe mencionarse, que los usuarios pueden empezar a
jugar. Una vez que un usuario encuentra dos imagenes iguales,
ambas quedan volteadas, en caso contrario, las imagenes
vuelven a voltearse. De esta manera hasta terminar el juego,
encontrando cada par de imagenes. Al final, automaticamente
se vuelve a activar el boton de iniciar el juego, lo que permite
inicializarlo las veces que sean necesarias. De manera similar,
se desarrolla el apartado de animales (ver Fig. 9) y el de partes
del cuerpo (ver Fig. 10). En estos apartados no solo se
muestran las palabras correspondientes a cada categoria, sino
que también se incluyen ejemplos en forma de oraciones
completas, lo cual permite que los participantes no se limiten
a memorizar vocabulario aislado.

I Aprendiendo Nahuatl de Is Huasteca Hidalguense

NELIE

Al observar como estas palabras se integran en estructuras
oracionales, los estudiantes pueden comprender con mayor
claridad la formulacién gramatical y la escritura en lengua
Néhuatl, favoreciendo un aprendizaje contextualizado y
significativo. Asi, el recurso no solo enriquece el conocimiento
léxico, sino que también abre la posibilidad de practicar la
lengua en situaciones comunicativas reales, fortaleciendo tanto
la comprension como la produccion escrita.

Sin embargo, ahora se describe el contenido
correspondiente al juego del ahorcado, el cual se plantea como
una actividad educativa y entretenida que puede adaptarse para
la ensefianza del vocabulario en Nahuatl, en particular en
categorias como partes del cuerpo, animales y frutas. Este
juego no solo motiva al aprendiente, sino que ademds se
vincula directamente con las palabras utilizadas en el traductor
entrenado con la red LSTM, de manera que el vocabulario
previamente procesado y vectorizado se convierte también en
insumo para una actividad ludica.

En la preparacion, la aplicacion de escritorio selecciona de
forma aleatoria una palabra secreta relacionada con las
categorias mencionadas. Dicha palabra aparece representada
por una serie de guiones bajos que corresponden a cada letra.
Para iniciar, el jugador intenta adivinar la palabra sugiriendo
letras una a una. Si la letra esta en la palabra, esta se revela en
todas sus posiciones; si no, se dibuja progresivamente una
parte del personaje del ahorcado (soporte, cuerda, cabeza,
cuerpo, brazo derecho, brazo izquierdo, pierna derecha y
pierna izquierda), hasta un méaximo de cinco errores
permitidos.

Finalmente, el juego termina cuando el jugador logra
adivinar la palabra completa o cuando se completa el dibujo
del hombre ahorcado, es decir, gana o pierde. En la Fig. 11 se
muestra un ejemplo del juego aplicado a la categoria de partes
del cuerpo.

Animales

En la siguiente tabla se muestran ejemplos de oraciones con animales en nahuatl

Principal
magen racion raduccién en nahual
B | Oracié Traduccié ahuatl
El perro juega la pelota Chichi auifia ica
Animales
La vaca comeréd pasto Kuakuahue tlakuas sakatl
Partes del cuerpo
Traductor \,\“é‘? La gallina es muy bonita Totolin tlahuel kualtsin
Info La mariposa vuela porque fiene alas Papalotl patlani pampa ki pia imastlakapal

En construccion

El gato estd durmiendo

El conejo brinca mucho

hormiga

Miston kochtok

Tochth chitoni miak

ashkatl

Fig. 9. Contenido del apartado de animales de la aplicacion de escritorio para aprendizaje de Nahuatl.
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I Aprendiendo Nahuat! de la Huasteca Hidalguense

Néhuatl

Y
Principal

Frutas fets

Me duele mi pie
Animales
Se me quebrd la nariz

Partes del cuerpo

Me corté el dedo

Info

Traductor '

En construccion Se me cayd un diente

9 Me mordi la lengua

¢ Te duele tu mano?

Oracion

Toma esta medicina para tu cabeza

Esta muy largo mi cabello

Partes del cuerpo

En la siguiente tabla se muestran ejemplos de craciones con partes del cuerpo en nahuatl

Nahuatl

Nechcocohua no ikxitl

Postejqui no yakatsol

Nimotejqui no mahpil

Xiqui ni paitli para mo tzonteco

Tlahuel huehueyac no tsonkali

Huetzqui se no tiantli

No tlankechic no nenepil

¢Mitzcocohua mo maitl?

Fig. 10. Contenido del apartado de partes del cuerpo de la aplicacion de escritorio para aprendizaje de Nahuatl.

Puede observarse que el usuario ha cometido dos errores,
enlistando las letras incorrectas en la parte inferior de los
guiones. Gracias a esta integracion, el vocabulario que la red
neuronal LSTM procesa para la traduccion se reutiliza en el
juego, reforzando de manera practica y divertida el aprendizaje
del Nahuatl.

§ Juego del shorcado sobre partes del cuerpe — ] =

Letras incorrectas: f e

Adivinarl

Continuar
Salir

Fig. 11. Juego del ahorcado para la seccion de partes del cuerpo de la
aplicacion de escritorio para aprendizaje de Néhuatl.

Por otro lado, si el usuario adivina la letra sera mostrada
como se presenta en la Fig. 11 (para la letra a). En caso
contrario de que el usuario sepa la palabra la puede escribir en
el recuadro blanco y puede darle clic en Adivinar, si es el caso
la palabra aparecera, en caso contrario, el usuario debe seguir
jugando y dar clic en Continuar. Finalmente, el usuario puede
salir del juego simplemente dando clic a la pestafia de Salir.

Por otro lado, en el apartado del traductor se muestra la Fig.
12. Donde dando clic en el apartado verde de traductor la
aplicacion de escritorio desplegard automaticamente la
ventana del traductor de la Fig. 2.

| P ——

Traductor

Traductor

Traductor

Info

En construccion

Fig. 12. Seccién de la aplicacion de escrito donde se encuentra el traductor de
Nahuatl.

En esta ventana el usuario podra insertar palabras
contenidas en el corpus contemplado para la aplicacion de
escritorio. Es importante mencionar que pueden traducirse
palabras del Espafiol al Nahuatl y viceversa, en caso de no
contener la palabra a traducir la aplicacion dard un mensaje de
palabra no encontrada. A continuacion, es presentada la
discusion de los resultados obtenidos con un grupo de 35
alumnos de 6to grado de la Escuela Primaria Fuentes y Bravo
con clave 13DPRO863E, ubicada en la colonia Nueva
Francisco 1. Madero, Pachuca de Soto, Hidalgo, México.
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5. Discusion de los resultados

Los resultados obtenidos son resultado de una sesion de
uso de la aplicacion de escritorio con alumnos de primaria de
entre 11 y 13 afios. Donde se realiz6 una evaluacion preTest y
posTest para conocer el aporte de la aplicacion a nivel
aprendizaje y un posTest para evaluar la escala de usabilidad,
la facilidad de uso, el atractivo visual, el contenido educativo
y la motivacion y satisfaccion de los participantes de la
aplicacion de escritorio. Para ello, se considerd el siguiente
preTest antes de la intervencién con la aplicacion cuyo
objetivo es conocer el conocimiento previo del estudiante
sobre palabras en Nahuatl incluyendo las siguientes preguntas:

Instrucciones: Indica tu nivel de acuerdo con las siguientes
afirmaciones utilizando la escala de Likert (como un
instrumento inicial) considerada como totalmente en
desacuerdo 1 (TD), en desacuerdo 2 (ED), neutral 3 (N), de
acuerdo 4 (DA) y totalmente de acuerdo 5 (TD).

1. Conozco algunas palabras en Nahuatl relacionadas
con partes del cuerpo.

2. Reconozco palabras en Nahuatl que se refieren a
animales.

3. Sé como se dice 'fruta’ en Nahuatl.

4. Puedo identificar palabras en Nahuatl que nombran
frutas comunes.

5. Tengo conocimiento de palabras en Nahuatl
relacionadas con animales locales.

Tabla 2. Resultados obtenidos del preTest usando escala de Likert.

TD ED N DA TA

1. Conozco varias palabras en
Nahuatl relacionadas con partes del

cuerpo. 27 15 0 0 0
2. Reconozco palabras en Nahuatl

que se refieren a animales. 25 17 0 0 0
3. Sé como se dice 'fruta’ en

Nahuatl. 24 18 0 0 0
4. Puedo identificar palabras en

Néahuatl que nombran frutas comunes. 29 13 0 0 0
5. Tengo conocimiento de palabras

en Nahuatl relacionadas con animales 30 12 0 0 0

Obteniendo los siguientes resultados de la Tabla 2, donde
la mayoria de los alumnos respondid que totalmente en
desacuerdo y/o en desacuerdo en que conoce, reconoce, sabe,
identifica o tiene el conocimiento de palabras en Nahuatl, tal
como puede observarse en la Fig. 13, donde prevalece la
tendencias de totalmente en desacuerdo (color azul marino) y
en desacuerdo (color naranja).

1. Conozea algunas palabras en Nahuatl relacionadas con - 2. Reconozoo palabras en Nahuatlque se refierenaanimales 5 54 comn se dice frua' en Mabuatl
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1004

4. Pust identificar palabras en Nahuatl que nombran ndes 5. Tengo conocimiento de palalras en Nahuatl relzcionadas
comures conanimales
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m Totalmente en desacuerdo

= En desacuerdo
Meutral

= De acuerdo

m Totalmente de acuerdo o

Fig. 13. Resultados de la prueba preTest usando la escala de Likert para los
participantes de Nahuatl.

Posteriormente al preTest, se realiz6 la actividades con los
alumnos donde experimentaron con la aplicacion de escritorio
explorando cada una de las secciones mencionadas
anteriormente. Donde pudieron experimentar con los juegos,
el traductor y el contenido de la aplicacion. Finalizando la
actividad se realizd el posTest cuyo objetivo es evaluar el
conocimiento adquirido del estudiante sobre palabras en
Nahuatl mediante el uso de la aplicacion como se presenta a
continuacion (ver Fig. 14).

Instrucciones: Indica tu nivel de acuerdo con las siguientes
afirmaciones utilizando la escala de Likert considerada como
totalmente en desacuerdo 1, en desacuerdo 2, neutral 3, de
acuerdo 4 y totalmente de acuerdo 5 obteniendo los resultados
de la Tabla 3.

1. Ahora conozco varias palabras en Nahuatl

relacionadas con partes del cuerpo.

2. Reconozco palabras en Nahuatl que se refieren a
animales.

3. Sé como se dice 'fruta’ en Nahuatl.

4. Puedo identificar palabras en Nahuatl que nombran
frutas comunes.

5. Tengo conocimiento de palabras
relacionadas con animales locales.

en Nahuatl

Tabla 3. Resultados obtenidos del posTest usando escala de Likert.

TD ED N DA TA

1. Ahora conozco algunas palabras
en Nahuatl relacionadas con partes

del cuerpo. 0 0 0 7 35
2. Reconozco palabras en Néahuatl

que se refieren a animales. 0 0 0 3 39
3. Sé como se dice 'fruta’ en

Nahuatl. 0 0 0 0 42
4. Puedo identificar palabras en

Nahuatl que nombran frutas comunes. 0 0 0 3 39

5. Tengo conocimiento de palabras
en Nahuatl relacionadas con animales 0 0 0 4 38
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Fig. 14. Resultados de la prueba posTest usando la escala de Likert para los
participantes de Nahuatl

En la Fig. 13 se muestran los resultados iniciales del
conocimiento de los estudiantes sobre vocabulario en Nahuatl.
Puede observarse que la mayoria manifiesta estar “totalmente
de acuerdo” en conocer algunas palabras relacionadas con
partes del cuerpo (item 1), mientras que en categorias como
animales (item 2) y frutas (item 4) también predominan
respuestas positivas, aunque con una ligera presencia de
respuestas neutrales y en desacuerdo. Esto evidencia que los
participantes tienen un conocimiento previo limitado pero
existente, principalmente enfocado en palabras comunes o de
uso frecuente. En particular, la identificacion de la palabra
“fruta” en Nahuatl (item 3) presenta unanimidad en el
reconocimiento, lo cual indica que ciertos vocablos mas
basicos ya eran familiares antes de la intervencion.

En contraste, la Fig. 14 refleja los resultados posteriores a
la implementacion del recurso didactico. Se observa un
incremento notable en las respuestas positivas (de acuerdo y
totalmente de acuerdo) en todos los items, destacando un
cambio significativo en el conocimiento de palabras
relacionadas con animales y frutas (items 2 y 4), que
anteriormente presentaban mayor dispersion. Asimismo, en los
cinco items se aprecia que las respuestas tienden a concentrarse
en niveles altos de acuerdo, lo cual sugiere que la actividad
tuvo un impacto directo en la ampliacion del vocabulario en
Nahuatl de los estudiantes.

De manera general, la comparacion entre ambas figuras
muestra que el recurso utilizado favorecio la transicion desde
un conocimiento parcial o basico hacia un reconocimiento mas
amplio y seguro de las palabras en Nahuatl en diferentes
categorias. Esto confirma la eficacia del material y de las
actividades implementadas (como el traductor y el juego del
ahorcado) para fortalecer el aprendizaje de la lengua.

Asimismo, fue evaluada la efectividad de la aplicacion y la
experiencia del usuario mediante una escala de usabilidad del
sistema (SUS). La SUS es una herramienta estandarizada
ampliamente utilizada para medir la usabilidad percibida de un
sistema o aplicacion, proporcionando una puntuacion que
refleja qué tan facil y satisfactorio resulta para los usuarios
interactuar con la herramienta. Esta escala permite identificar
fortalezas y areas de mejora en el disefio y la funcionalidad,
contribuyendo a optimizar la experiencia de aprendizaje.

La SUS consiste en 10 afirmaciones que los participantes
valoran mediante una escala Likert de 5 puntos, que va desde
"totalmente en desacuerdo" hasta "totalmente de acuerdo". Las
afirmaciones incluidas en la evaluacion fueron:

1. Creo que me gustaria usar este sistema con
frecuencia.

2. Encontré el sistema innecesariamente complejo.

3. Pensé que el sistema era facil de usar.

4. Creo que necesitaria la ayuda de un experto para usar
este sistema.

5. Encontré que las diferentes funciones del sistema
estaban bien integradas.

6. Pensé que habia demasiada inconsistencia en el
sistema.

7. Imagino que la mayoria de las personas aprenderian a
usar este sistema rapidamente.

8. Encontré el sistema muy engorroso de usar.

. Me senti confiado usando el sistema.

10. Necesitaria aprender muchas cosas antes de poder

usar este sistema correctamente.

La aplicacion de esta herramienta permitio recopilar datos
cuantitativos sobre la percepcion de los usuarios, identificando
qué aspectos del sistema resultaron intuitivos y cuales podrian
generar dificultades o frustracion (ver Tabla 4).

Los resultados obtenidos, mostrados en la Fig. 15, indican
tendencias positivas en cuanto a la facilidad de uso y la
confianza al interactuar con la aplicacion, aunque también
sefialan oportunidades de mejora en términos de consistencia
de funciones y complejidad percibida.

Tabla 4. Resultados obtenidos de usabilidad con escala de Likert.

TD ED N DA TA

1. Creo que me gustaria usar este

sistema con frecuencia. 0 1 3 20 18
2. Encontré el sistema

innecesariamente complejo. 21 15 5 1 0
3. Pensé que el sistema era facil de

usar. 1 1 5 15 20
4. Creo que necesitaria la ayuda de

un experto para usar este sistema. 20 18 3 0 1

5. Encontré que las diferentes
funciones del sistema estaban bien

integradas. 0 0 2 12 28
6. Pensé que habia demasiada
inconsistencia en el sistema. 18 20 3 0 1

7. Imagino que la mayoria de las
personas aprenderian a usar este

sistema rapidamente. 0 0 2 12 28
8. Encontré el sistema muy

engorroso de usar. 25 15 1 1 0
9. Me senti confiado usando el

sistema." 0 3 4 10 25

10. Necesitaria aprender muchas
cosas antes de poder usar este sistema
correctamente. 20 15 5 2 0

Este tipo de evaluacion es fundamental, ya que la
usabilidad influye directamente en la motivaciéon y el
aprendizaje de los estudiantes, especialmente en aplicaciones
educativas dirigidas a niflos. Una herramienta que resulta
intuitiva y agradable de usar aumenta la probabilidad de que
los estudiantes exploren mas contenidos, repitan actividades y
desarrollen habilidades lingiiisticas de manera autébnoma y
sostenida. En consecuencia, los hallazgos de la SUS no solo
sirven para medir la satisfaccion del usuario, sino que también
orientan futuras mejoras de disefio que refuercen el valor
educativo y cultural de la aplicacion.
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TD ED N DA TA

Facilidad de uso:

La interfaz de la aplicacion es intuitiva 0 2 19 21
Pude navegar por la aplicacion sin

dificultad 0 0 4 18 20
Las instrucciones dentro de la

aplicacion fueron claras 0 0 3 14 25

Atractivo visual:

El disefio visual de la aplicacion es

atractivo 0 0 4 17 21
Los colores y graficos utilizados en la
aplicacion son agradables 1 2 5 18 16

Contenido educativo:

Las actividades de aprendizaje fueron
utiles para recordar palabras en

nahuatl 0 0 3 22 17
La aplicacién ofrece una variedad
adecuada de ejercicios 0 2 5 17 18

Motivacion y satisfaccion:

Me senti motivado para continuar

usando la aplicacion 0 1 3 18 20
Estoy satisfecho con mi experiencia
general con la aplicacion 0 2 5 18 17

Recomendaria la aplicacion a otras
personas interesadas en aprender

Néhuatl 0 0 2 17 23
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Fig. 15. Resultados de la escala de usabilidad del sistema (SUS) usando la
escala de Likert para los participantes de Nahuatl.

Por otro lado, para calcular la puntuacion SUS, es
necesario restar 1 al valor de las preguntas impares (1, 3, 5, 7,
9) y restar la puntuacion de las afirmaciones pares (2, 4, 6, 8,
10) de 5. Posteriormente se suman todos los valores obtenidos
y se multiplica el total por 2.5 para obtener una puntuacion
final entre 0 y 100. Realizando los calculos correspondientes
se tiene un resultado de 84.7. Por lo que, segun la escala de
SUS los resultados de los usuarios arrojan una buena
usabilidad, que se considera que probablemente recomienden
el sistema.

Finalmente, se consideran algunas preguntas adicionales
que consideran que estdn disefiadas para evaluar aspectos
especificos de la aplicacion en cuanto a temas de facilidad de
uso, atractivo visual, contenido educativo y motivacion y
satisfaccion.

Facilidad de uso:
La interfaz de la aplicacion es intuitiva.
Pude navegar por la aplicacion sin dificultad.
Las instrucciones dentro de la aplicacion fueron
claras.

Atractivo visual:

El disefio visual de la aplicacion es atractivo.
Los colores y graficos utilizados en la aplicacion son
agradables.

Contenido educativo:
Las actividades de aprendizaje fueron utiles para
recordar palabras en Nahuatl."
La aplicacion ofrece una variedad adecuada de
ejercicios.

Motivacidn y satisfaccion:
Me senti motivado para continuar utilizando la
aplicacion.
Estoy satisfecho con mi experiencia general con la
aplicacion.
Recomendaria esta aplicacion a otras personas
interesadas en aprender Nahuatl.

Los datos obtenidos y sintetizados en la Tabla 5 evidencian
una valoracion positiva de la aplicacion en los cuatro ejes
principales: facilidad de uso, atractivo visual, contenido
educativo y motivacion/satisfaccion.

Tabla 5. Resultados de preguntas adicionales usando escala de Likert.

Por otro lado, la Fig. 16 presenta los resultados graficos
para facilidad de uso la mayoria de los estudiantes
respondieron que estan de acuerdo y totalmente de acuerdo con
la interfaz, la navegacion y las instrucciones e indicaciones que
tiene la misma.

Facilidad de uso
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Fig. 16. Resultados de la prueba de facilidad de uso usando la escala de Likert
para los participantes de Nahuatl.

En cuanto al atractivo visual de la aplicacion al menos 3
usuarios respondieron que el disefio visual de la aplicacion no
lo consideran atractivo y que los colores y graficos utilizados
en la aplicacion son poco agradables. En el caso particular de
este punto, preguntando directamente a los usuarios
consideraron que usar colores como el guinda no ayudan
mucho en la aplicacion de escritorio, por lo que, se buscara a
futuro mejorar e incluso cambiarla por colores mas claras.

A pesar del detalle de los colores y el disefio visual los
resultados muestran que a la mayoria de los usuarios le gusto
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y no consideran que los colores sean algiin inconveniente en el
disefio y uso de esta. Finalmente, respecto al disefio visual los
resultados reflejan que al menos a 28 participantes les agrado
o estan de acuerdo y complementamente de acuerdo con el
disefio (ver Fig. 17).

Atractivo visual
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Fig. 17. Resultados de la prueba de atractivo visual usando la escala de Likert
para los participantes de Nahuatl.

En cuanto al contenido educativo, los resultados resaltan que
al menos a 35 personas dichas actividades de aprendizaje
fueron utiles para recordar y aprender algunas palabras en
Nahuatl. Por otro lado, también puede mencionarse que con
base en los usuarios la aplicacion ofrece una variedad adecuada
de ejercicios y ejemplos que ayudan a aprender la lengua. La
Fig. 18 muestra que la mayoria de los estudiantes
seleccionaron estar de acuerdo y totalmente de acuerdo en el
contenido educativo.

Contenido educativo

25
22
20
17 17 18
15
10
5
5
5 2 3 I
00 0
0 = .
Totalmente en En desacuerdo Neutral De acuerdo Totalmente de
desacuerdo acuerdo

Fig. 18. Resultados de la prueba de contenido educativo usando la escala de
Likert para los participantes de Nahuatl.

Finalmente, respecto a la motivacién y la satisfaccion de la
aplicacion de escrito predominan las respuestas de acuerdo y
totalmente de acuerdo. Es decir, los resultados reflejan que los
usuarios se sintieron motivados para continuar utilizando la
aplicacion (ver Fig. 19). Incluso, al final de las experiencia
muchos mencionaros estar satisfecho con mi experiencia
general con la aplicacion reflejado en la segunda pregunta.
Para finalizar, se pregunt6 a los usuarios si recomendarian la
aplicacion a otras personas interesadas en aprender Nahuatl,

obteniendo resultados prevalecientes para de acuerdo y
totalmente de acuerdo.

Motivacién y satisfaccion
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Fig. 19. Resultados de la prueba de motivacion y satisfaccion usando la escala
de Likert para los participantes de Nahuatl.

Por otro lado, se realizd una prueba de usabilidad
cualitativa mediante entrevistas semiestructuradas vy
observacion directa con el fin de conocer la experiencia de uso
y las percepciones de estudiantes de primaria de 11 a 13 afios.
Este tipo de evaluacion cualitativa se centra en comprender en
profundidad la interaccion de los usuarios con la aplicacion,
mas alld de métricas numéricas, priorizando la interpretacion
de sus comentarios, emociones y conductas durante la sesion
(Creswell & Poth, 2018).

La metodologia aplicada combind dos técnicas principales.
Primero, entrevistas breves semiestructuradas: realizadas al
finalizar la interaccion, permitieron explorar de manera
flexible las opiniones de los estudiantes sobre la facilidad de
uso, la claridad de las instrucciones y la motivacion generada
por la aplicacion. Segundo, observacion directa no
participante: durante el uso de la herramienta, se registraron
expresiones verbales y no verbales, asi como las dificultades
que surgian al interactuar con la interfaz. Este enfoque
posibilitd captar informacion que los estudiantes no siempre
expresan de manera explicita, pero que se refleja en sus gestos,
pausas o dudas (Nielsen, 1994).

La combinacion de entrevistas y observacion facilitd
recopilar informacioén rica y contextualizada, lo que permitio
identificar tanto los aspectos mas atractivos de la aplicacion
(como el valor ludico y la motivacion) como las posibles areas
de mejora (por ejemplo, la necesidad de simplificar
instrucciones o reforzar ayudas visuales). Este método
cualitativo resulta especialmente apropiado en contextos
educativos con niflos, ya que prioriza la comprension de la
experiencia subjetiva del usuario en lugar de limitarse a
indicadores técnicos de desempeiio (Rubin & Chisnell, 2008).

Algunos hallazgos positivos revelaron que la aplicacion
logra generar motivacion entre los participantes. Donde
actividades como el juego del ahorcado resultaron entretenidas
y fomentaron el interés por seguir aprendiendo Nahuatl.
Asimismo, los estudiantes valoraron la utilidad del traductor
integrado, ya que les permitié comprobar palabras y mejorar la
ortografia, reforzando su aprendizaje de manera practica. Otro
aspecto destacado fue la retroalimentacion inmediata: los
avisos de errores, tanto en letras como en traducciones,
ayudaron a los nifios a corregirse en el momento, lo que
contribuy6 a un aprendizaje mas dinamico y efectivo.
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Sin embargo, también se identificaron problemas que afectan
la experiencia de uso. Algunos estudiantes manifestaron
dificultad para localizar ciertas secciones de la aplicacion,
como el vocabulario de frutas, lo que genero la necesidad de
solicitar apoyo externo. Ademas, se observo que cuando el
traductor no reconocia una palabra, los niflos requerian
ejemplos o sugerencias adicionales para poder avanzar en sus
ejercicios. En cuanto al juego del ahorcado, varios
participantes expresaron frustracion al no poder adivinar

palabras desconocidas, prolongandose los tiempos de
resolucion y aumentando los errores.
Los comentarios representativos reflejan  estas

experiencias: un estudiante comentd, “Me gusto porque
adivinar palabras es como jugar con mis amigos”, mientras
que otro sefald, “A veces no sabia donde buscar la lista de
frutas, tuve que pedir ayuda . Estos testimonios resaltan tanto
los aspectos motivadores como las barreras que encontraron
los usuarios durante la prueba.

Los resultados cualitativos sugieren que la aplicacion tiene
un alto potencial educativo al favorecer la motivacion y el
aprendizaje del vocabulario en Nahuatl. Los nifios reconocen
haber aprendido nuevas palabras de manera divertida, lo que
indica que el componente ludico es efectivo. No obstante, los
hallazgos también evidencian areas de mejora importantes,
especialmente en la navegacion interna, la provision de ayudas
contextuales en el traductor y la adaptacion del nivel de
dificultad del juego del ahorcado. Estas observaciones apuntan
a la necesidad de realizar ajustes que garanticen una
experiencia de uso mas accesible y menos frustrante,
asegurando que los beneficios educativos se maximicen para
todos los usuarios.

Por lo tanto, con los resultados obtenidos se puede
demostrar que la aplicacion de escritorio tiene un gran
potencial para emplearse como una herramienta educativa
efectiva. Su disefio y funcionalidad permiten facilitar el
aprendizaje de manera interactiva y atractiva para los usuarios.
Sin embargo, para maximizar su impacto, es importante
considerar algunos aspectos que fueron sugeridos en los
comentarios de los usuarios.

En primer lugar, la incorporacion de detalles mas
cuidadosos en la seleccion y combinacion de colores podria
mejorar significativamente la experiencia visual, haciendo que
el entorno de aprendizaje sea mas agradable y estimulante.
Ademas, es recomendable enriquecer el contenido con una
mayor variedad de actividades que promuevan diferentes
formas de aprendizaje, como ejercicios practicos,
cuestionarios interactivos o retos creativos.

Asimismo, durante la prueba de la aplicacion de escritorio
(ver Fig. 20) varios estudiantes mencionaron la posibilidad de
que se puedan integrar mas elementos multimedia que hagan
la experiencia aun mas dindmica y entretenida. Por ejemplo, la
inclusion de animaciones podria ayudar a ilustrar conceptos
complejos de manera mas clara, mientras que la adicion de
juegos educativos serviria para reforzar los conocimientos
adquiridos a través de la diversion. También se menciond la
utilidad de incorporar audios, ya sea para explicar
instrucciones, narrar textos o afiadir efectos sonoros y mas
juegos que permitan aprender.

En conjunto, estas mejoras no solo podrian enriquecer la
aplicacion, sino también aumentar el grado de motivacion y
compromiso de los estudiantes, convirtiéndola en una
herramienta mas completa y adaptada a las necesidades

educativas actuales. Por lo tanto, se recomienda continuar
desarrollando estas funcionalidades y realizar pruebas con
grupos mas amplios para validar su efectividad en diferentes
contextos de aprendizaje.

Fig. 20. Pruebas de la aplicacion de escritorio con alumnos de 6to grato de la
Escuela Primeria Fuentes y Bravo.

6. Conclusiones

La aplicacion de escritorio para el aprendizaje del Nahuatl
demuestra un alto potencial educativo y cultural. Los
resultados cualitativos evidencian que los estudiantes de
primaria encuentran motivadora la experiencia, especialmente
mediante juegos interactivos como el ahorcado y el
memorama, que favorecen la participacion activa y la
retencion del vocabulario. La retroalimentacion inmediata y el
traductor integrado contribuyen a un aprendizaje mas
auténomo y efectivo, reforzando la ortografia y la comprension
de las palabras en Nahuatl. La evaluacion cuantitativa,
mediante cuestionarios con escalas de acuerdo, confirma que
la mayoria de los usuarios logrd reconocer y recordar palabras
basicas relacionadas con frutas y verduras, animales, partes del
cuerpo y oraciones con estas clases de palabras, validando la
efectividad de la combinacion de juegos, actividades
interactivas y el traductor.

Ademas de su valor pedagogico, la aplicacion constituye
un aporte significativo a la preservacion y promocion del
idioma Nahuatl, centrando su corpus en palabras bésicas que
permiten un acercamiento practico y contextualizado,
apoyando la revitalizacion lingiiistica y fomentando el interés
de las nuevas generaciones por su patrimonio cultural. La
integracion de redes neuronales LSTM en el traductor
representa un avance innovador en inteligencia artificial
educativa, mejorando la precision de las traducciones y
demostrando como la tecnologia puede potenciar la ensefianza
de lenguas originarias.

Los estudiantes también muestran una mayor motivacion para
explorar otros aspectos culturales asociados al idioma, como
canciones, refranes y tradiciones locales, lo que evidencia que
la aplicacion no solo ensefia vocabulario, sino que también
fortalece la identidad cultural y el sentido de pertenencia. Esta
experiencia integral fomenta la curiosidad, la interaccion y la
apreciacion del patrimonio lingiiistico de manera ludica y
significativa. En conjunto, los hallazgos -cualitativos y
cuantitativos muestran que la aplicacion no solo facilita el
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aprendizaje del Nahuatl de manera divertida y accesible, sino
que también promueve la valoracién y el uso activo de la
lengua, evidenciando que la innovacion tecnologica puede ser
un aliado poderoso en la preservacion de idiomas indigenas.

Finalmente, como linea de trabajo futuro se plantea
fortalecer la aplicacion de escritorio mediante la incorporacion
de nuevos juegos y dinamicas que integren de forma directa el
traductor. Se propone ademas combinar métodos cuantitativos
y cualitativos, implementar evaluaciones de rendimiento
técnico y realizar pruebas de usuario con métricas objetivas.
Esto incluira el analisis del tiempo de ejecucion de las tareas,
la tasa de errores y otros indicadores que permitan obtener una
retroalimentacion precisa y enriquecer el disefio, garantizando
una experiencia de aprendizaje mas completa y efectiva.
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