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Abstract: Architectural Technical Debt (ATD) has become a major threat to the sustainability of complex systems,
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INTRODUCCION

En la ingenieria de software, la calidad del producto y la sostenibilidad a largo plazo representan desafios
elementales. Considerando las demandas cambiantes del mercado, los desarrolladores y arquitectos de
software se enfrentan a un problema crucial: elegir entre la velocidad de entrega y la calidad de un sistema.
Con este breve predmbulo, la Deuda Técnica, de aqui en adelante conocida como TD se ha convertido en un
término cotidiano para los profesionales del software. La TD establece la forma en que la industria como la
academia entienden las concesiones o trade-offs en el desarrollo. La deuda técnica se defina como el costo
acumulativo de soluciones subdptimas teniendo en cuenta los atajos y las decisiones poco acertadas que se
realizan durante el desarrollo o el mantenimiento de un producto software.

La deuda técnica representa un indicador financiero clave que ilustra como los atajos para liberar software
puede incurrir en mayores costos a cambios a largo plazo. El autor (Avgeriou et al., 2023a) sefiala que no
toda deuda técnica es inherentemente perjudicial ya que a menudo cumple el propdsito de la conveniencia y
la agilidad a largo plazo. La acumulacion descontrolada se considera segtin muchas organizaciones como un
asesino silencioso de los proyectos de software.

Desde el punto de vista histérico, gran parte de la comunidad dedicada a la investigacion se ha centrado
exclusivamente en relacionar la TD con problemas de cédigo. El autor (Diaz Arrieta et al., 2025a) menciona
que en este punto aparecen los llamados code smells, los cuales indican deficiencias estructurales en
codigo fuente que, aunque no llegan afectar funcionalidades, si aumentan este indicador y los costos de
mantenimiento. Esto es critico porque desencadena a futuro muchos problemas que se pudieron haber
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previsto en el disefio para no pagar el precio en los mantenimientos.

El enfoque centrado en el c6digo es alarmante, porque otros tipos de TD tienen consecuencias mucho
mds significativas en los proyectos. La investigacion de (Berenguer et al., 2021a) cita que, la deuda técnica no
corresponde tnicamente al cédigo. Esta abarca problemas mads sustanciales como la arquitectura, el disefio,
los requisitos, el proceso, la documentacion y los factores humanos entre los aspectos de mas peso. La TD
de los requisitos se relaciona con la brecha entre el valor ideal y la implementacion real en el sistema. Esto
surge de acuerdo con (Melo et al., 2022) porque una decision pensando en obtener ganancias inmediatas o se
suscitan cambios imprevistos en el contexto.

Por otro lado, la dimensién més critica y cara de gestionar es la Deuda Técnica Arquitecténica o ATD. El
autor (Verdecchia et al., 2021a) la ATD es una comparacién que se utiliza para describir las decisiones de
disefio tomadas a gran escala. Quizd estas decisiones puedan ser adecuadas u Optimas, pueden obstruir en gran
medida el progreso del sistema a futuro. Asi también, el autor (Pérez, 2023a) considera que las decisiones
tomadas por los arquitectos para lograr los objetivos a corto plazo, pueden terminarlo abruptamente en el
largo plazo. En contraste la TD a nivel de cédigo, es facilmente analizada y con un esfuerzo minimo lleva a la
refactorizacion de este. En el enfoque arquitecténico de la deuda técnica, esta es mucho més dificil siquiera
de identificar. ATD conlleva a un dafio més agresivo porque compromete la calidad interna de los sistemas,
sobre todo si estos son grandes y criticos en cuanto al problema que tratan de automatizar o solucionar.

Con los paradigmas de desarrollo modernos, ATD se vuelve mucho mas complicado de gestionar. El
autor (Silveira et al., 2025a) menciona que los sistemas que usan metodologias 4giles estdn presionados
y tienden a comprometerse debido a entregas rapidas y descentralizacion en la toma de decisiones. Esto
compromete de gran forma atender atributos de calidad y empeora este tipo de deuda técnica. Hoy en dia, los
sistemas segun (Panter & Eisty, 2026a) acumulan en segundo plano el rezago técnico. Este ultimo genera
que cuando los sistemas no logran mantener el ritmo de los cambios tecnoldgicos, deterioran su calidad.
Cabe mencionar también que con la inteligencia artificial como gran aliado hoy por hoy de la industria del
software esto puede agravarse ain mas.

(Moreschini et al., 2025a) menciona que mientras los sistemas impulsados por la IA se vuelven més
complejos y dindmicos, aparecen nuevas formas de deuda técnica relacionadas a atributos de calidad como
la mantenibilidad, la explicabilidad y la gobernanza e integridad de los datos. Ante esto los desarrolladores
han aumentado los comentarios en c6digo. Este comportamiento se conoce como Deuda Técnica de Auto-
Admitida o SATD, que describe soluciones temporales o incompletas. Al corto plazo como sefiala (Abdulaziz
et al., 2026a) se traduce en graves desafios de mantenimiento a futuro.

La evaluacion temprana incluye anticiparse a la deuda técnica, para asi garantizar la evolucién, man-
tenibilidad y adaptabilidad del software. La industria de acuerdo con (Lenarduzzi et al., 2021a) tiene que
comprender que, la deuda técnica debe ser considerada incluso mucho antes que el desarrollo de nuevas
funcionalidades o correccion de errores. Aunque por otro lado (Detofeno et al., 2022a) se presentan desa-
fios significativos al decidir que TD hay que arriesgar o posponerse. Priorizar en este sentido no se basa
unicamente en cédigo fuente, sino en objetivos comerciales y alcances claros de los proyectos.

El fracaso de la gestion es la falta de objetividad. (Alkharabsheh et al., 2021a) demuestra que existe
un desacuerdo entre diferentes evaluaciones al detectar problemas de disefio. Esto permite confirmar que
el criterio esta sesgado frente a la evaluacion de pasivos técnicos. Para mitigar estos sesgos aparece las
evaluaciones continuas y a tiempo de la arquitectura de software, ligadas fielmente a los inicios del desarrollo
(Sobhy et al., 2021a). Actualmente también de acuerdo a (Lenarduzzi et al., 2021a) no existe un consenso
sobre que factores son importantes y cémo medirlos.

Finalmente, en base a PRISMA2020 la literatura revisada fue clasificada para cubrir los vacios claves en
la investigacion de este tema. Nuestras fuentes se clasifican en las destinadas a extraer marco tedrico, casos
industriales o estudios empiricos, reportes técnicos y hojas de ruta y por dltimo tecnologias emergentes.

Para entender conceptualmente el tema, los trabajos de (Sobhy et al., 2021a) y (Lenarduzzi et al.,
2021a) permitieron identificar que aunque hay muchos métodos de evaluacién, la mayoria no aborda una
relacion explicita sobre tiempo de disefio y ejecucion. Esto permite centrar la investigacion en desafios
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de incertidumbre y priorizacidn no resueltos aun por la academia. Las fuentes de (Silveira et al., 2025a) y
(Nielsen & Madsen, 2022a) trasladan la teoria de la ATD a la realidad de la industria. Su utilidad radica en la
percepcion de los arquitectos sobre los atributos de calidad y como su informalidad en la gestiéon degrada los
sistemas.

Los reportes de (Avgeriou et al., 2023a) permiten alinear esta investigacion con las tendencias futuras.
Estas fuentes técnicas permiten justificar que la evaluacion temprana no es un proceso técnico, sino una
necesidad estratégica. Finalmente se utilizaron fuentes que hablan de IA y microservicios como (Moreschini
et al., 2025a) y (Abdulaziz et al., 2026). Su utilidad permite que esta investigacién vea como la IA suma
deuda técnica a los proyectos y que enfoque se debe emprender para mitigarlo. A continuacién, se ve
plasmado los resultados de indagar en estos valiosos documentos.

METODOLOGIA

La presente investigacion se enmarca en una Revision Sistemadtica de la Literatura (SLR), aplicando
la declaracion PRISMA 2020 como guia metodolégica para fortalecer la transparencia, reproducibilidad
y trazabilidad del proceso de revision. Para ampliar el cumplimiento metodoldgico de PRISMA 2020, se
reforzo la descripcion del proceso de busqueda, seleccion, exclusion e inclusién de estudios, detallando los
criterios utilizados en cada fase de la revision sistematica. Ademads, se articuld el flujo de seleccion con la
matriz PRISMA presentada en el “Anexo A”, la cual permite ubicar cada item de la lista de verificacién
dentro del informe. En particular, el item 17 de PRISMA se relaciona con la presentacion de las caracteristicas
de los estudios incluidos, por lo que su desarrollo se complementa en la seccion de resultados mediante la
descripcion de los autores y fuentes seleccionadas. Consiguiendo que la metodologia no se limita a mencionar
el uso de PRISMA, sino a explicar como sus criterios fueron aplicados en la organizacidn, seleccién y
validacion de la evidencia cientifica revisada.

2.1 Estrategia de Bisqueda y Selecciéon

Se realiz6 una bisqueda exhaustiva en IEEE Xplore, Scopus, ScienceDirect, ACM Digital Library y Dial-
net. La ecuacion de busqueda utiliz6 operadores booleanos: (.Architectural Technical Debt.°R .ATD") AND
("Quality Attributes.°R "Software Architecture") AND (.Fvaluation Methods"). Se filtraron publicaciones
entre 2021 y 2026 para asegurar vigencia tecnoldgica y metodoldgica. Ademds, como criterios de inclusion
se consideraron estudios publicados entre 2021 y 2026, los cuales estdn relacionados directamente con deuda
técnica arquitectonica, atributos de calidad, evaluacién temprana de arquitectura de software, ATAM, ARID
o herramientas automatizadas de andlisis arquitectonico. También, se priorizaron articulos revisados por
pares, documentos con acceso a texto completo y estudios con evidencia metodoldgica clara. Como criterios
de exclusion se descartaron publicaciones duplicadas, documentos sin relacion directa con la mitigacion
temprana de deuda técnica, estudios centrados inicamente en requisitos o gestién organizacional, y trabajos
sin validacion empirica suficiente.

2.2 Proceso de Seleccion (Flujo PRISMA)

El proceso de seleccion se organizé conforme al flujo PRISMA 2020, el cual permite evidenciar de
manera ordenada la identificacidn, cribado, evaluacion de elegibilidad e inclusién final de los estudios.

Phase Identificacion: se recopilaron 40 registros iniciales en bases académicas, de los cuales se eliminaron
4 duplicados mediante gestion bibliografica.

Phase Cribado (Screening): se revisaron 36 titulos y resimenes, excluyendo 3 registros por no relacionarse
directamente con la mitigacion temprana de deuda técnica arquitectonica.

Phase Idoneidad (Eligibility): se evaluaron 33 documentos a texto completo, de los cuales se excluyeron
3. Uno por enfocarse exclusivamente en requisitos y dos por no presentar validaciéon empirica suficiente.

Phase Inclusion: Consolidacion de 30 articulos finales para sintesis cualitativa.

Este proceso se vincul6 con la matriz PRISMA del Anexo A, donde se ubica el cumplimiento de los items
relacionados con identificacion, cribado, elegibilidad, inclusion y justificacion de exclusiones. Asimismo,
los recursos descartados fueron documentados en el Anexo B, con el fin de transparentar las razones de
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exclusion y fortalecer la reproducibilidad de la revision.

2.3 Criterios de Calidad y Evaluacion

La validacion de los estudios incluidos no se realizé a partir de la lista de verificacion PRISMA 2020,
porque esa lista estd orientada al reporte transparente de revisiones sistematicas y no a la evaluacion directa
de la calidad de cada autor o fuente. Por ello, para esta investigacion se establecieron criterios propios de
validaciéon documental:

Considerando la pertinencia temética.

La relacion con la deuda técnica arquitectonica.

La vinculacién con atributos de calidad del software.

La claridad metodoldgica del estudio

La presencia de evidencia empirica sobre metodologias como ATAM, ARID o enfoques automatizados.

Ademds, se reviso la relevancia de los autores y fuentes seleccionados a partir de un aporte al tema
investigado, afio de publicacion, tipo de estudio y su relacién con la mitigacién temprana de la deuda
técnica arquitectonica. Permitiendo justificar la inclusion de los estudios utilizados en la sintesis cualitativa y
diferenciar aquellos documentos con mayor contribucion cientifica para el desarrollo de la revision.

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Proceso de Seleccion y Trazabilidad PRISMA

En la aplicacion de la metodologia PRISMA 2020 se realiz6 un proceso de filtrado a un total de 38
registros (articulos y revistas cientificas) identificados en IEEE Xplore, Scopues, ACM Digital Library y
repositorios institucionales. Durante el proceso, se eliminaron tres fuentes duplicadas mediante la revision
automatizada en las referencias. Tras comprobar el cribado en el titulo y resumen del proyecto, se descartd una
fuente por estar desalineada al estudio del software. En la fase de elegibilidad, la propuesta se concentr6 a 34
estudios, sin embargo; 2 fuentes fueron desalojadas por no centralizar su contenido al tema de investigacion
(atributos arquitectonicos). Finalmente, 32 estudios fueron procesados como recursos idoneos para garantizar
un andlisis numérico e informativo.

Figura 1
Flujograma PRISMA 2020 del proceso de seleccion de estudios
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3.2 Caracteristicas de los estudios incluidos

La siguiente tabla detalla los 31 estudios validos por medio de: registro de autoria, afio, medio de

publicacién y aporte central, sustentado en el {tem 17 de la declaracién PRISMA.

Tabla 1
Caracteristicas de los estudios incluidos

ftem  Autor(es) y aifio Lugar de publicacion  Aportes
1 (Abdulaziz et al., 2026c) IEEE Access Revision sistemadtica sobre la deteccion automatizada de Deuda Técnica Auto-admitida
(SATD) evaluando modelos de machine learning y transformers.
2 (Alkharabsheh et al., 2021b)  IEEE Access Anadlisis empirico que demuestra la falta de acuerdo y subjetividad entre evaluadores al
detectar defectos estructurales como God Class y Feature Envy.
3 (Ardimento et al., 2022) Journal of Systems and Propone el uso de redes neuronales convolucionales temporales (Deep Learning) para
Software predecir justo a tiempo el impacto de los cambios en la deuda técnica.
4 (Avgeriou et al., 2023b) ICSE-FoSE Establece una vision a cinco aios sobre la gestion de la deuda técnica, considerdndola un
riesgo critico para la entrega exitosa de software complejo.
5 (Avgeriou et al., 2025) Dagstuhl Reports Reporte que replantea la DT analizando los trade-offs entre el valor a corto plazo (velocidad
de entrega) y el costo a largo plazo (deterioro de calidad).
6 (Béanséaghi, s. f.) LUT University Analiza c6mo la gestién adecuada de la deuda técnica es un factor determinante para lograr
arquitecturas de software mds sostenibles.
7 (Berenguer et al., 2021b) SBQS 21 (ACM) Estudio con 653 profesionales que evidencia que la deuda técnica abarca la planificacion,
arquitectura, factores humanos y no solo el cédigo fuente.
8 (Betancourt et al., 2026) Revista Politécnica Identifica estrategias para mitigar la deuda técnica al migrar arquitecturas monoliticas
hacia microservicios en la nube utilizando refactorizacion.
9 (Detofeno et al., 2022b) SBES ’22 (ACM) Presenta el método PriorTD, disefiado para priorizar los pasivos técnicos basdndose en la
importancia estratégica del codigo y los objetivos del negocio.
10 (Diaz Arrieta et al., 2025b) IEEE Access Andlisis bibliométrico que destaca la creciente aplicacion de modelos predictivos de
inteligencia artificial para evaluar code smells y deuda técnica.
11 (Ernst et al., 2026) arXiv Estudio empirico que clasifica nueve tipos unicos de deuda técnica que amenazan la
mantenibilidad y validez en el ecosistema de software cientifico.
12 (Gonzélez-Carvajal, s. f.) Universidad de Vallado- Aborda la conceptualizacion y validacién académica de la gestion de atributos de calidad
lid en proyectos de ingenierfa de software.
13 (Hernando Brecht, 2021) Universidad de Vallado- Desarrolla una aplicacion web basada en el juego Hard Choices del SEI para entrenar a
lid desarrolladores en la gestion temprana de la deuda técnica.
14 (Spadacini, 2026) Igminresearch Plantea un marco MLOps enfocado en la observabilidad y el despliegue responsable para
prevenir el deterioro en sistemas de IA en salud.
15 (Kosmyna et al., 2025) arXiv Investiga la acumulacién de deuda cognitiva ocasionada por la sobre-dependencia de
asistentes de IA Generativa durante el desarrollo y escritura.
16 (Lenarduzzi et al., 2021b) Journal of Systems and Mapea metodologias de priorizacién de DT, indicando una grave falta de consenso sobre
Software qué factores o herramientas empiricas utilizar.
17 (Moreschini et al., 2025b) Journal of Systems and Explora como la IA Generativa y el ML estdn transformando la naturaleza de la deuda
Software técnica, introduciendo pasivos de gobernanza de datos y MLOps.
18 (Narvdez-Narvdez et al., 2023) Revista Cientifica Analiza el impacto de la deuda de documentacién dentro de la evolucién 4gil y como
afecta el mantenimiento a largo plazo de la arquitectura.
19 (Nielsen & Madsen, 2022b)  Government Information Demuestra que los stakeholders no técnicos (ej. gobiernos) tienen una influencia directa en
Quarterly la acumulacién de deuda arquitectdnica en sistemas publicos.
20 (Panter & Eisty, 2026b) arXiv Define el rezago técnico (dependencias y APIs obsoletas) como una forma pasiva y latente
de deuda técnica que degrada la calidad del software.
21 (Pérez, 2023b) Ingenieria y Competitivi- Implementa un modelo de aprendizaje automatico supervisado que logra alta precision al
dad identificar deuda técnica basdndose en artefactos de disefio.
22 (Peukert, 2026) Universidad de Hambur- Propone lineamientos de disefio arquitectonico para asegurar la integracion sostenible y a
2o largo plazo de software cientifico.
23 (Pina, 2023) Universidade de Sdo Pau- Estudio exploratorio masivo sobre los métodos y técnicas utilizados para la toma de
lo decisiones en la priorizacion de la deuda técnica.
24 (Jiang et al., 2026) PLOS ONE Propone predecir la deuda técnica evaluando la conectividad y la topologia de la arquitec-
tura utilizando andlisis de redes complejas de software.
25 (Tenekedjieva, 2026) Proxify.io Analisis sobre el impacto real de la IA en la productividad de ingenierfa, revelando cémo
la velocidad oculta degradacion estructural a largo plazo.
26 (Royuela Pérez, 2024) Universidad de Vallado- Valida la eficacia del analisis de sintaxis abstracta (AST) y modelos como Llama2 para la
lid deteccién y correccion de code smells en React.
27 (CMU, 2024) Software Engineering Establece directrices y activos de gobernanza arquitecténica fundamentales para prevenir
Institute el riesgo sistémico de la deuda técnica.
28 (Silveira et al., 2025b) Agile Software Architec- Concluye que la presién por entregas rapidas en metodologias dgiles compromete la
ture evaluacion de atributos de calidad y acelera la ATD.
29 (Sobhy et al., 2021b) ACM Transactions on Demuestra que evaluar la arquitectura de forma continua (ej. ATAM) mitiga los riesgos
SEM impuestos por la incertidumbre entre el diseflo y tiempo de ejecucion.
30 (Verdecchia et al., 2021b) Journal of Systems and Conceptualiza una teoria empirica sobre la ATD, delineando sus sintomas estructurales,
Software costos de refactorizacion y estrategias preventivas.
31 (Waseem et al., 2026) arXiv Estudio empirico sobre las causas, soluciones y problemiticas estructurales inherentes al

mantenimiento de sistemas orientados a microservicios.

Fuente: Elaboracion de los autores a partir de los estudios revisados.

3.3 Eficacia de las Metodologias de Evaluacion Temprana

https://doi.org/10.55204/trc.v6i2.e757

El andlisis de los 31 estudios revela un impacto directo y cuantificable de la evaluacién temprana sobre la
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ATD:

ATAM (Architecture Tradeoff Analysis Method): Reporta una eficacia del 85 % en la identificacion de
riesgos estructurales antes de la implementacién. Su enfoque en escenarios de atributos de calidad permite

detectar trade-offs criticos (ej. rendimiento vs. seguridad), logrando una reduccién del 30 % en costos de
refactorizacion (CMU, 2024; Sobhy et al., 2021b).

ARID (Active Reviews for Intermediate Designs): Demuestra alta efectividad en fases de disefio detallado,
garantizando interfaces de componentes comprensibles y sostenibles, mitigando asi deuda de documentacion
e implementacion (Berenguer et al., 2021b; Narvéaez-Narvéez et al., 2023).

Andlisis Basado en IA: La integracion de herramientas de inteligencia artificial y Machine Learning
beneficid el andlisis de los repositorios académicos. Su plan metodolégico consistio en la deteccion de
anomalias arquitecténicas en un 50 % , sin embargo; atin se necesita un control experto rigido para los falsos
positivos y eludir la normalizacion de la deuda latente (Ardimento et al., 2022; Diaz Arrieta et al., 2025b;
Royuela Pérez, 2024). Investigaciones actuales indican que desestimar los marcos de gobernanza dentro
de la automatizacién puede conllevar un alto riesgo sistémico, enfatizando asi, la importancia de priorizar
estratégicamente los objetivos de negocio (Detofeno et al., 2022b; Pina, 2023).

3.4 Discusion y Contraste con la Literatura Previa

Los resultados amplian investigaciones cldsicas al introducir la variable de la IA Generativa. Mientras
estudios previos atribuian la ATD exclusivamente a decisiones humanas subdptimas, la evidencia actual
indica que la automatizacién sin marcos de evaluacion de atributos de calidad estd acelerando la acumulacion
de deuda cognitiva (Kosmyna et al., 2025; Moreschini et al., 2025b). Ademads, se identifica una discrepancia
significativa en la severidad percibida de la deuda entre evaluadores, lo que valida la urgencia de estandarizar
métricas empiricas. Aunque la IA optimiza la deteccidn, la mitigacion estratégica sigue siendo contextual y
dependiente de métodos cualitativos como ATAM para la toma de decisiones criticas (Alkharabsheh et al.,
2021b; Lenarduzzi et al., 2021b).

Aunque la Inteligencia Artificial favorece la optimizacidn, la planificacion estratégica es el pilar para
aminorar las malas practicas de investigacion, donde métodos cualitativos como ATAM para la toma de
decisiones criticas son imprescindibles para el desarrollo (Sobhy et al., 2021b; Verdecchia et al., 2021b).
La participacion de los stakeholders no técnicos dentro de la deuda técnica arquitectonica, establece que la
mantenibilidad y el sustento del software no solo recae inicamente al apartado ingenieril sino se convierte
en un desafio que involucra la gestién y la toma de decisiones en base a conocimientos, reglas o perspectivas
de diversas disciplinas (Nielsen & Madsen, 2022b).

3.5 Aplicacion Practica y Futuras Lineas de Investigacion

Los hallazgos tienen aplicacion inmediata en la ingenieria de software mediante la creacién de Tableros
de Salud Arquitectonica integrados en entornos dgiles y CI/CD, permitiendo monitoreo continuo de pasivos
técnicos. Como linea futura, se recomienda investigar métricas especificas para cuantificar la ATD en
arquitecturas distribuidas y sistemas ciberfisicos, asi como evaluar longitudinalmente el impacto de la deuda
cognitiva generada por asistentes de IA en equipos de desarrollo (Ardimento et al., 2022; Detofeno et al.,
2022b). Futura linea: Desarrollar plugins estandarizados para entornos DevOps que relacionen métricas de
CI/CD con indicadores de ATD. Esto beneficiard a corroborar su impacto en la velocidad de entrega y en la
estabilidad de produccion.

El uso de asistentes de 1A sin ética profesional esta provocando un nuevo tipo de pasivo estructural: la
alta dependencia a algoritmos generativos. Esta inclinacién provoca una deficiencia en la arquitectura de
un software; la perdida de coherencia en el disefio y la falta de transparencia en el sistema son problemas
comunes. A fin de prevenir esta problematica, se requiere la implementacién de marcos hibridos donde la IA
sea una herramienta de deteccion y los profesionales técnicos sean los encargados de tomar las decisiones de
mitigacion con el uso de metodologias arquitectdnicas cualitativas (Kosmyna et al., 2025; Moreschini et al.,
2025b). Futura linea: Evaluar el efecto longitudinal de la IA en los equipos de desarrollo frente a la retencion
de conocimiento de estructura algoritmica. A la vez, presentar una propuesta de protocolos enfocados al
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mapeo l6gico de sistemas para frenar la pérdida de competencias técnicas.

El cambio radical moderno de arquitecturas hacia la nube y el uso de microservicios trajo consigo una
complejidad topoldgica que no puede ser abarcada por las métricas tradicionales de algoritmos. La evaluacion
de la falta de actualizacion de tecnologias en APIs y el andlisis de redes complejas permiten cuantificar la
ATD en escenarios colaborativos, agilizando nuevas propuestas de refactorizacion para anticipar posibles y
riesgosos colapsos sistémicos (Betancourt et al., 2026; Jiang et al., 2026; Panter & Eisty, 2026b). Futura linea:
Disefiar un framework adaptable para ATD en microservicios que incorpore nuevas métricas o mediciones
actualizadas para ser puestas en marcha dentro de entornos de produccion real.

CONCLUSIONES

En definitiva, medir los atributos de calidad desde las fases tempranas del desarrollo resulta ser la
estrategia més rentable para frenar el deterioro estructural del software. Al combinar el andlisis cualitativo
con el soporte de herramientas de IA predictiva, no solo se asegura que el sistema sea sostenible a largo
plazo, sino que se logra conectar las decisiones técnicas con las metas reales de la organizacion. Adoptar
marcos como ATAM y ARID no deberia verse como un tramite opcional, sino como una pieza central en el
disefo para evitar que la deuda técnica se vuelva inmanejable. De cara al futuro, el reto estd en estandarizar
estas métricas para entornos mas complejos como los microservicios y sistemas ciberfisicos.

La presente investigacion también permitié confirmar que la deuda técnica arquitecténica va mucho mas
alla del cédigo: involucra decisiones de disefio, factores humanos, presiones de entrega y ahora también el
uso poco reflexivo de herramientas de inteligencia artificial. La automatizacion sin marcos de evaluacion de
atributos de calidad no elimina la deuda, la desplaza y la hace mas dificil de detectar. Por eso, la mitigacion
estratégica sigue siendo una tarea que exige criterio profesional, no puede delegarse completamente a
algoritmos. Este hallazgo redefine como entendemos el ciclo de vida de la deuda arquitectdnica en la era de
la IA generativa.

A lo largo de este trabajo, uno de los aspectos que mas llamé la atencion fue la falta de consenso en la
comunidad académica y la industria sobre como medir y priorizar la deuda técnica arquitectonica. Revisando
los 31 estudios seleccionados, quedod claro que muchas organizaciones toman decisiones basadas en criterios
subjetivos o incompletos, lo que genera sesgos que agravan el problema. Esto nos lleva a concluir que
estandarizar métricas empiricas para la evaluacion arquitecténica no es solo una necesidad académica, sino
una urgencia practica para cualquier equipo que quiera construir software sostenible y alineado con los
objetivos del negocio.

Finalmente, la transicion hacia arquitecturas distribuidas, microservicios y entornos en la nube introduce
una complejidad topoldgica que las métricas tradicionales no logran capturar del todo. El rezago tecnoldgico
en APIs, dependencias desactualizadas y la acumulacién silenciosa de deuda cognitiva en equipos que
dependen excesivamente de asistentes de IA son sefiales claras de que el campo necesita nuevas herramientas
y protocolos adaptados a estos contextos. Como equipo, consideramos que disefiar frameworks especificos
para estos entornos, que integren tanto andlisis cuantitativo como evaluacion cualitativa, es la direccion mas
prometedora para las proximas investigaciones en esta area.
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Aprobacién de version final X X X X X X
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