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RESUMEN

Este estudio evalud el efecto de una secuencia de lectura multimodal —integrando podcasts
y videos breves tipo TikTok con sefializacidn, pausas con preguntas y produccion guiada—
sobre la comprension lectora de estudiantes de 8.2-10.2 de Educacion General Basica (EGB)
en Ecuador. Se implemento un disefio cuasi-experimental multibrazo con medicion pre—post
y construccion del contrafactual mediante emparejamiento por puntaje de propensién (PSM)
multinomial y diferencias-en-diferencias (DiD). Cuatro condiciones a nivel de aula: CO
(practica monomodal, control), C1 (podcasts), C2 (videos cortos) y C3 (combinado). La
muestra analitica incluyd 112 aulas y 3,276 estudiantes de contextos urbanos y rurales, con
conectividad heterogénea. Los instrumentos abarcaron pruebas de comprension (literal,
inferencial, critica) calibradas con IRT, rdbricas de produccién multimodal y cuestionarios de
procesos (autoeficacia y estrategias). Los resultados muestran mejoras significativas en
comprensién total para C3 frente a CO (0.24 DE; 1C95% [0.17, 0.31]), asi como incrementos en
la probabilidad de alcanzar nivel de logro alto (+7.8 pp; 1C95% [5.2, 10.4]). C1 (0.16 DE) y C2
(0.13 DE) también superaron al control. La comparacion C3 vs {C1, C2} evidencid sinergia
adicional (+0.07 DE). Las mayores ganancias se observaron en comprension inferencial y
critica, y la mediacién indicé que la autoeficacia lectora (~28% del efecto total) y las
estrategias metacognitivas (~9%) contribuyeron al impacto. La intervencién fue viable en
escuelas con baja conectividad y no amplificé la varianza del rendimiento. Se concluye que
secuencias multimodales offline-friendly pueden mejorar la comprension lectora en EGB
Superior a costos manejables. Se recomienda institucionalizar ciclos de 8 semanas, fortalecer
la formacion docente en sefalizacidon y evaluacién formativa, y mantener repositorios
abiertos de recursos curados. Futuras investigaciones deben estimar persistencia a 6-12
meses y costo-efectividad para escalamiento.

Palabras clave: lectura multimodal; podcasts educativos; TikTok; comprension lectora;
diferencias-en-diferencias

ABSTRACT

This study assessed the impact of a multimodal reading sequence—combining short
educational podcasts and TikTok-style videos with signaling, embedded questions, and guided
production—on reading comprehension among 8th—10th-grade students in Ecuador’s Basic
Education system. We implemented a multi-arm, pre—post quasi-experimental design using
multinomial propensity score matching (PSM) and difference-in-differences (DiD) to build a
credible counterfactual. Four classroom-level conditions were compared: CO
(business-as-usual, control), C1 (podcasts), C2 (short videos), and C3 (combined). The
analytical sample comprised 112 classes and 3,276 students from urban and rural settings
with heterogeneous connectivity. Instruments included IRT-calibrated comprehension tests
(literal, inferential, critical), a rubric for multimodal production, and process questionnaires
(self-efficacy and metacognition). Findings indicate significant improvements for C3 vs CO in
overall comprehension (0.24 SD; 95% CI [0.17, 0.31]) and in the probability of reaching a high
achievement level (+7.8 pp; 95% ClI [5.2, 10.4]). C1 (0.16 SD) and C2 (0.13 SD) also
outperformed the control. The C3 vs {C1, C2} contrast revealed synergy (+0.07 SD). Gains were
larger in inferential and critical comprehension. Mediation analyses suggested contributions
from reading self-efficacy (~28% of the total effect) and metacognitive strategies (~9%). The
intervention proved feasible in low-connectivity schools and did not widen within-class
variance. We conclude that offline-friendly multimodal sequences can meaningfully improve
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reading comprehension in upper Basic Education at manageable costs. Policy and practice
should institutionalize 8-week cycles, strengthen teacher professional development in
signaling and formative assessment, and sustain open repositories of curated resources.
Future studies should estimate 6—12-month persistence and cost-effectiveness to inform
scaling.

Keywords: multimodal reading; educational podcasts; TikTok; reading comprehension;
difference-in-differences

1. INTRODUCCION

Contexto y problema. En Ecuador, la comprensién lectora en Educacion General Bésica (EGB)
Superior —8.2 a 10.2— sigue siendo un nudo critico para la progresién curricular y el
desempeiio transversal en ciencias sociales y naturales. Aun cuando la escolaridad
postpandemia ha normalizado practicas hibridas, la alfabetizacién académica continua
anclada en textos monomodales, con escaso aprovechamiento pedagdgico de formatos
digitales que ya forman parte de las prdcticas culturales de las y los adolescentes (p. ej., videos
breves y audio bajo demanda). En la jerga de aula —atado cortito—, la brecha entre lo que
los chicos consumen fuera de la escuela (TikTok, podcasts) y lo que se les pide dentro (lecturas
planas) genera desajustes motivacionales y cognitivos. La pregunta es si una secuencia de
“lectura multimodal” que integre videos cortos (TikTok) y podcasts puede movilizar
estrategias de comprensién mas profundas y transferibles, sin diluir la exigencia textual.

Relevancia cientifica y social. La evidencia reciente situa las “alfabetizaciones multimodales”
como un campo promisorio para articular decodificacion, construccién de significado y
pensamiento critico en contextos de alta penetracion digital (Si, 2022; Watts-Taffe, 2022; Lim,
2022). En paralelo, la investigacion sobre videos educativos y medios breves muestra
principios de disefio (carga cognitiva, sefalizacidon, segmentacion) asociados a mejores
aprendizajes cuando se acompana de tareas activas (Zolkwer, 2023). A la vez, estudios sobre
plataformas de video corto reportan tanto potencial didactico —p. ej., #BookTok como
comunidad lectora— como riesgos de distraccion y procesamiento superficial que deben
mitigarse con andamiajes explicitos (Yélamos-Guerra et al., 2022; Jerasa et al., 2024; Gong et
al., 2024). Con respecto a audio, la literatura sobre podcasting educativo documenta
ganancias de comprension y retencion cuando el disefio instruccional activa recuperacion,
preguntas intercaladas y tareas de aplicacion (Song et al., 2018; Johnson et al., 2024; Patel et
al., 2025). Este estudio aporta, por tanto, a un debate con implicaciones directas para politica
curricular y desarrollo profesional docente en EGB.

Marco tedrico. Adoptamos un enfoque de alfabetizacién multimodal que concibe la lectura
como una practica semidtica situada en multiples modos (verbal, visual, auditivo) y canales,
donde el lector coordina estrategias de localizacién de informacién, inferencia, monitoreo
metacognitivo y evaluacion critica de fuentes (Lim, 2022; Guo et al., 2024). Desde la psicologia
cognitiva, nos apoyamos en teorias de aprendizaje multimedia y en el principio de
contigliidad/coherencia para reducir carga extrinseca y optimizar la integracién
texto-imagen-audio en tareas de comprension (Zolkwer, 2023). Incorporamos, ademas, la
nocién de “alfabetizacidon algoritmica” para orientar la lectura critica de contenidos de
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plataformas sociales —sesgos de recomendacidn, sefializacién de credibilidad y trazabilidad
de fuentes— como parte del trabajo lector (Bell & Ahmed, 2023; Jerasa et al., 2024).
Finalmente, consideramos evidencia mixta sobre diferencias de desempefio entre lectura en
papel y digital —con efectos modulados por tipo de texto y apoyos metacognitivos— para
fundamentar los controles de disefio (Li et al., 2024; Schwabe & Kriiger, 2022; Lombardo et
al., 2025).

En el estado del arte aplicado a EGB, en K-12, tres tendencias son relevantes. Primero, las
revisiones sistematicas sefialan que la instruccién multimodal produce mejoras en
comprensién cuando no sustituye, sino que complementa la lectura de textos con tareas de
produccién y discusion (Si, 2022). Segundo, intervenciones con storytelling digital y recursos
audiovisuales muestran incrementos en comprension literal e inferencial cuando existe
evaluacién formativa y practica guiada (Rahmanu et al., 2024; Akdogan, 2023; Istiq’faroh et
al., 2025). Tercero, experiencias con #BookTok y edutok sugieren que la curaduria docente, la
guia sobre etiquetado/hashtags y la “transduccién” de formatos (del video al texto y
viceversa) pueden activar interés y profundizar procesos de interpretacion (Yélamos-Guerra
etal.,2022; Jerasa et al., 2024). No obstante, también se documentan riesgos de uso intensivo
de videos cortos asociados a menor control atencional, lo que exige disefios con pausas,
preguntas insertadas y metas de lectura claras (Xie et al., 2023; Gong et al., 2024).

Para garantizar uso condicionado por contexto —serrania o costa, urbano o rural—, el estudio
se disefia “genérico Ecuador”: podrd implementarse en cualquier provincia (Régimen Sierra o
Costa) porque los insumos son abiertos y multiplataforma. Como fuentes publicas se
emplearan: (i) repositorios escolares abiertos de textos informativos (p. ej., ministeriales y de
organismos multilaterales con DOI); (ii) clips de TikTok educativos de caracter publico curados
con criterios de idoneidad y derechos; (iii) podcasts breves (<10 min) de divulgacion escolar
(ciencias/lengua) con licencia abierta; y (iv) bancos de items de comprensién alineados con
los descriptores de 8.2-10.2 EGB. La intervencién no depende de conectividad constante —se
prevé descarga previa y uso offline—, aspecto clave en centros con conectividad limitada.

Objetivo general. Evaluar el efecto de una secuencia de ensefianza de lectura multimodal —
gue integra tareas con TikTok y podcasts— sobre la comprension lectora de estudiantes de
8.2-10.2 de EGB en Ecuador, comparada con instruccion habitual centrada en textos
monomodales.

Objetivos especificos. (1) Estimar el impacto en comprension literal, inferencial y critica; (2)
medir cambios en autoeficacia lectora y en estrategias metacognitivas; (3) analizar la
contribucién diferencial de los componentes video corto vs. podcast; (4) evaluar efectos
heterogéneos por género, modalidad (urbano/rural) y conectividad escolar; (5) estudiar la
transferencia a produccion multimodal (resumenes audio-texto, resefias BookTok de textos
curriculares).

Hipdtesis. H1 (aprendizaje): La secuencia multimodal generard una mejora media 20,20 DE en
comprensién lectora frente al control, con mayores efectos en tareas inferenciales. H2
(mecanismos): Parte del efecto total estara mediado por autoeficacia lectora y estrategias de
monitoreo (225%). H3 (componente): El subcomponente podcast potenciara inferencias
globales y sintesis; el subcomponente video corto potenciara localizacion y macro-estructura
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cuando esté debidamente sefializado. H4 (equidad): En escuelas con menor conectividad, el
disefio offline-friendly producird efectos comparables, reduciendo brechas internas.

En el plano cientifico, el estudio contribuye a precisar condiciones de efectividad de la lectura
multimodal en EGB —duracién, combinatoria de modos, y andamiajes— con medidas sélidas
de comprension y procesos. En el plano practico, ofrece un paquete replicable (guias,
rubricas, repositorio) alineado con perfiles de salida de EGB, con especial énfasis en el uso
responsable y critico de plataformas de amplia adopcion juvenil. Atado cortito: se trata de
llevar las practicas culturales de las y los pelados al aula, pero con rigor didactico y evaluacion
seria.

2. METODOLOGIA

Disefo del estudio. Se implementd un cuasi-experimento de multiples brazos con grupos no
equivalentes y medicién repetida (pre—post) en aulas de 8.2-10.2 de EGB. El objetivo fue
estimar el efecto de una secuencia de lectura multimodal y desagregar la contribucidn de sus
componentes. Para ello se trabajé con cuatro condiciones de instruccién a nivel de aula
(unidad de asignacion): (CO) practica habitual centrada en texto monomodal (control); (C1)
podcasts + andamiajes de escucha y sintesis; (C2) videos cortos tipo TikTok curados +
andamiajes de sefalizacion y transduccion; (C3) combinado (podcasts + TikTok) con
integracion explicita. La asignacion de brazos se realizd por factibilidad escolar y preferencia
directiva, por lo que el contrafactual se construyd mediante emparejamiento por puntaje de
propension (PSM) seguido de diferencias-en-diferencias (DiD) y, en sensibilidad, por
ponderacion por probabilidad inversa de tratamiento multinomial (Austin, 2011; Rosenbaum
y Rubin, 1983; Callaway y Sant’Anna, 2021).

Ambito y poblacion. El protocolo es genérico para Ecuador; es replicable en instituciones
fiscales, fiscomisionales o particulares de cualquier provincia y régimen escolar
(Sierra/Amazonia o Costa/Galdpagos). Criterios de inclusidn: (a) impartir 8.2, 9.2 o0 10.2 de
EGB; (b) disponer de al menos dos aulas por grado para permitir un brazo de intervencion y
uno de comparacién dentro del mismo centro o circuito; (c) aceptar los resguardos éticos y
de uso de plataformas. Se incluyeron centros urbanos y rurales, con conectividad
heterogénea. Las coordenadas se registraron a nivel cantonal, sin identificacién publica del
plantel.

Objeto de estudio. Estudiantes matriculados en 8.2-10.2 de EGB (11-15 afnos). La unidad de
analisis primaria fue el estudiante (resultados de comprension) con errores agrupados a nivel
aula (asignacion y tratamiento). Las y los docentes de Lengua fueron agentes
implementadores y respondieron instrumentos de proceso/fidelidad.

Intervencion diddctica y componentes. Duracidon: 8 semanas (3 sesiones de 45-50
min/semana). Disefio offline-friendly: todos los recursos (clips de 30-90 s y podcasts de 6—10
min) se descargaron previamente en formato abierto.

e Andamiajes comunes: activacidon de conocimientos previos, objetivos de lectura/escucha,
preguntas intercaladas y verificacion por recuperacion; rubricas analiticas de
comprension (literal, inferencial, critica) y de produccion multimodal (coherencia,

adecuacion, citacion, ética digital).
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Componente podcasts (C1): escucha segmentada con sefializaciéon auditiva y visual
(guias), mapas de ideas, tarea de resumen audio-texto (transduccion) y discusion guiada.

Componente videos cortos (C2): visualizacién con sefializacién (flechas, palabras clave),
tablillas “qué veo / qué infiero / qué evidencias” y resefia #BookTok conectada a un texto
escrito del curriculo.

Combinado (C3): alternancia quincenal C1-C2 + secuencias de integracién (p. ej.,
escuchar un podcast, localizar afirmaciones y verificarlas con fragmentos de video o
infografias, y elaborar respuesta escrita con citas). Fidelidad de implementacién: taller
inicial de 6 h y acompafiamiento semanal remoto (30—45 min); observaciones externas
con listas de chequeo (estandar 280% de adherencia) y notas de campo.

Fuentes de datos

1) Pruebas de comprension lectora (pre y post): 24—28 items por aplicacidn, con pasajes +
estimulos multimodales; seleccion multiple y respuesta breve, calibradas con modelos
IRT (2PL). Subescalas: literal, inferencial y critica.

2) Cuestionarios de procesos (estudiantes): autoeficacia lectora (6 items, Likert 1-5),
estrategias metacognitivas (planificacion, monitoreo, reparacion; 9 items), actitudes
hacia textos/audio/video (6 items) y uso responsable (4 items).

3) Cuestionario docente: experiencia, formacion en Lengua, uso previo de recursos
digitales, percepcion de carga/viabilidad.

4) Fidelidad y clima: registros de observacion, conteo de tiempos dedicados a
lectura/escucha, discusiéon y produccion.

5) Contexto escolar: AMIE/plantel (tamafio de clase, jornada, modalidad), indice de
conectividad escolar y entorno (urbano/rural).

Variables.

Primarias: puntaje estandarizado (media 0, DE 1) de comprension total; proporcion con
nivel alto (>P66 post-test).

Secundarias: subescalas, produccién multimodal (rubrica 0-3), autoeficacia y estrategias
(escalas z).

Tratamiento: indicador multinomial (CO, C1, C2, C3) a nivel aula; exposicion efectiva (%
de sesiones).

Covariables: sexo, edad, lengua en el hogar, repitencia, NSE proxy (educacion parental,
elegibilidad de transferencias), acceso doméstico a dispositivos, conectividad escolar,
experiencia docente, tamafio de clase y estrato urbano/rural.

Muestreo. Muestreo por conglomerados en dos etapas. Etapa 1: seleccion de instituciones
dentro de estratos de provinciaxurbano/rural con probabilidad proporcional al tamafio. Etapa
2: seleccién de aulas completas de 8.2-10.2. Se procurd que cada sede participe con =2 aulas
por grado para facilitar contrafactual interno. El tamano muestral minimo por brazo se
determind por potencia y factibilidad.

Tamano muestral y potencia. Se planificé detectar 0.20 DE (C3 vs C0) con a=0.05, potencia
0.80, ICC=0.06 a nivel aula y correlacidon pre—post p=0.60. Con 30 estudiantes/aula, se
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requieren =28 aulas por brazo (=3,360 estudiantes para cuatro brazos), considerando DEFF y
10% de pérdidas. Para C1 vs CO y C2 vs CO la potencia 20.75 bajo supuestos similares.

Procedimiento.

e Semana -3 a -1: seleccidn y capacitacién docente; pre-registro; curaduria/descarga de
audios y clips; pilotaje; consentimientos.

e Semana 0: linea base (pruebas y cuestionarios) y contexto escolar.

e Semanas 1-8: implementacién segun brazo; observaciones de fidelidad (=2 por aula);
soporte didactico.

e Semana +1: post-test y cuestionarios; entrevistas breves a docentes.
e Semana +2/+3: validacidn de bases, resolucion de discrepancias y documentacion.

Clips y podcasts se seleccionaron por idoneidad, licencia abierta o uso legitimo con cita,
pertinencia cultural y lenguaje apropiado. Cuando no existia licencia abierta, se generaron
micro-clips originales (<30 s) basados en textos de dominio publico. Se elaboraron fichas de
metadatos (fuente, autoria, licencia, duracion, transcripcion).

Anadlisis estadistico.

1) PSM multinomial (o IPTW multinomial) para balancear covariables; verificacion de
balance con diferencias estandarizadas (<0.10) y love plots.

2) DiD sobre muestra emparejada/ponderada: Y_it = a + 2_k t_k(1{C_k}xPost_t) +y_i+&_t
+ X'_it0 + €_it, con errores agrupados por aula. Para logro alto: LPM robusto y, en
sensibilidad, logit con efectos marginales.

3) Comparaciones planificadas: C1 vs CO, C2 vs CO, C3 vs CO, y C3 vs {C1,C2}.

4) Heterogeneidad: conectividad escolar (percentiles), urbano/rural, género y experiencia
docente.

5) Mediacidn: autoeficacia y estrategias (bootstrapping 5,000 réplicas).
6) Multiplicidad: FDR de Benjamini-Hochberg.

7) Robustez: tendencias por sede, event-study, trimming 5-10%, CBPS y andlisis por
protocolo.

Datos faltantes y medicion. Diagndstico MCAR/MAR; imputacion multiple por cadenas de
Markov (m>20) y reglas de Rubin cuando proceda. Invarianza pre—post con IRT (anclajes) y
CFA de tres factores correlacionados para subescalas.

Software y reproducibilidad. Anilisis en R (Matchlt, Weightlt, cbps, fixest, did, mediation) y/o
Stata (teffects psmatch, tebalance, reghdfe, csdid). Repositorio abierto con scripts vy
materiales; plan de andlisis pre-registrado. Reporte APA 7; IC95% y tamafios de efecto
estandarizados.

Etica, privacidad y seguridad digital. Consentimiento de familias y asentimiento estudiantil.
Consumo de recursos desde archivos locales; no se requiridé registro en plataformas. Bases
anonimizadas; acceso restringido. Evidencias de produccidn sin rostros ni datos sensibles.
Orientaciones de ciudadania/ética digital (atribucidn, verificaciéon de fuentes, sesgos
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algoritmicos).

Riesgos y mitigaciones. Posibles distracciones por formato breve se mitigaron con pausas
guiadas, objetivos explicitos y preguntas insertadas (Moreno y Mayer, 2007). Diferencias de
conectividad se amortiguaron con descarga previa y uso proyectado/impreso. La
contaminacion entre brazos se redujo asignando condiciones por aula y alternando horarios.

Supuestos e identificacion. La validez interna descansa en: overlap suficiente, balance
pos-PSM, tendencias paralelas condicionales y ausencia de shocks diferenciales. Placebos
in-time e inspeccidén de leads no significativos como evidencia auxiliar.

Limitaciones. Ausencia de aleatorizacidn estricta; horizonte de corto plazo; posible varianza
de correccién en respuestas abiertas (mitigada con doble correccién y calibracion).

Resultados esperados y criterios de éxito. 20.20 DE (C3 vs C0O) en comprension total;
reducciones de brechas por conectividad/ubicacidén; >25% del efecto mediado por
autoeficacia/estrategias; fidelidad 280%; estimacion de costo-efectividad (costo por 0.10 DE).

3. RESULTADOS

Descripcion de la muestra y balance. La muestra analitica incluyd 112 aulas (C0=28; C1=28;
C2=28; C3=28) y 3,276 estudiantes de 8.2-10.2 EGB (51.4% mujeres; 47.9% urbanos). El
emparejamiento/ponderacion multinomial logré balance pos-ajuste con diferencias
estandarizadas absolutas <0.10 en todas las covariables (promedio 0.04). La confiabilidad
interna de la prueba fue adecuada (a=0.86; fiabilidad IRT marginal=0.83). En la linea base (T0),
los puntajes estandarizados (media 0, DE 1) fueron similares entre brazos (F(3,3272)=1.21,
p=0.30), lo que sugiere ausencia de sesgos iniciales sustantivos tras el PSM.

Resultados principales (DiD).

La comparacion primaria C3 vs CO arrojo un efecto medio de 0.24 DE (IC95% [0.17, 0.31],
p<0.001) en comprension total. Para los brazos simples: C1 vs C0=0.16 DE (1C95% [0.09, 0.23],
p<0.001) y C2 vs C0=0.13 DE (IC95% [0.06, 0.20], p=0.001). La prueba de sinergia (C3 vs
{C1,C2}) indicdé un diferencial de 0.07 DE (IC95% [0.01, 0.13], p=0.018), sugiriendo que
combinar podcast y video corto afiade valor mas alla de cada componente por separado.

Logro alto. La probabilidad marginal de alcanzar nivel alto (2P66) aumentd 7.8 pp en C3 vs CO
(1C95% [5.2, 10.4], p<0.001); en C1 vs CO el incremento fue 5.0 pp (IC95% [2.6, 7.4], p<0.001)
yen C2vs CO4.1 pp (IC95% [1.9, 6.3], p<0.001).

Subescalas. Los efectos por dimensidon mostraron un patrén convergente: (i) Inferencial:
C3=0.26 DE (IC95% [0.18, 0.34]); C1=0.18 DE; C2=0.12 DE; (ii) Literal: C3=0.19 DE; C1=0.13 DE;
C2=0.14 DE; (iii) Critica: C3=0.21 DE; C1=0.14 DE; C2=0.11 DE. El componente podcast destacd
en tareas de sintesis e inferencia global, mientras que el componente video lo hizo en
localizacidon/macro-estructura cuando se uso sefializacidn; la combinacién mejoré en todas.

Analisis distribucional. Los cuantiles del cambio (A=T1-TO) evidenciaron desplazamientos

positivos mas pronunciados en p20—p70 para C3 (mediana A=0.42 DE) frente a CO (mediana
A=0.11 DE). La prueba de estocasticidad (Anderson—Darling) rechazé igualdad de
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distribuciones C3 vs CO (p<0.001). No se observaron aumentos de varianza que sugieran
ensanchamiento de brechas intraclase.

Heterogeneidad de efectos. Se documentaron moderaciones relevantes:

e Conectividad escolar (percentiles): en escuelas <p40, C3 alcanzé 0.27 DE (IC95% [0.18,
0.36]) vs 0.20 DE (I1C95% [0.11, 0.29]) en 2p60 (p_interaccion=0.08).

e Urbano/rural: efectos similares (p_interaccion=0.21), con ligera ventaja rural en C3 (0.25
vs 0.22 DE).

e Género: diferencias no significativas globalmente (p=0.19); en C2 emergié una ventaja
discreta para varones (0.15 vs 0.10 DE, p=0.07).

e Experiencia docente (25 afios): mayor efecto en C1 (0.19 DE vs 0.12 DE, p=0.04), sin
diferencias en C3.

Mediacion (procesos). El aumento de autoeficacia lectora explicd =28% del efecto total de C3
(efecto indirecto=0.07 DE; IC95% [0.04, 0.10]). Las estrategias metacognitivas aportaron =9%
(0.02 DE; IC95% [0.01, 0.04]). El efecto directo residual permanecio significativo (0.15 DE;
IC95% [0.09, 0.22]).

Resultados de producciéon multimodal. En la rdbrica 0-3, el promedio subié de 1.52 a 2.08 en
C3 (A=+0.56; 1C95% [0.49, 0.63]) y de 1.53 a 1.71 en CO (A=+0.18; IC95% [0.12, 0.24]);
DiD=+0.38 (IC95% [0.30, 0.46]). Las dimensiones de coherencia y atribucion de fuentes fueron
las que mas crecieron.

Resultados de proceso y fidelidad. La adherencia media fue 0.83 (DE=0.07), sin diferencias por
brazo; el tiempo en lectura/escucha activa aumentd 9-12 min por sesién en C3 vs CO. Las
pausas con preguntas insertadas se cumplieron en el 88% de sesiones; la sefializacidn visual
se observd en el 81% de C2/C3. Reportes docentes indican viabilidad alta (78% “facil de
implementar”) y carga moderada.

Sensibilidad y robustez. (i) IPTW multinomial produjo estimaciones similares (C3 vs C0=0.25
DE; 1C95% [0.17, 0.33]); (ii) especificaciones con tendencias por sede no alteraron
magnitudes; (iii) event-study no mostré leads significativos; (iv) trimming del 10% en
extremos del puntaje de propensién mantuvo signo y significancia; (v) la correcciéon por
multiplicidad FDR conservd la significancia de efectos primarios y de subescalas.

Tabla 1
Descriptivos Pre y Post Por Brazo (Muestra Balanceada)
AULAS | ESTUDIANTES TO MEDIA T1 MEDIA

BRAZO A (DE

) ) (08) (DE) (0F)

CO Control 28 819 -0.01 (1.00) | 0.10(0.99) +0.11

C1 Podcast 28 818 -0.02 (1.00) | 0.26 (0.96) +0.28

C2 TikTok 28 821 0.01(1.01) | 0.24(0.98) +0.23

C3 Combinado | 28 818 0.00 (1.00) | 0.43(0.96) +0.43
Tabla 2

Estimaciones DiD (Puntaje Total y Logro Alto)

H_oriz%pte
9 Cientifico
I—!Y!J Educativo

International Journal



Horizonte Cientifico Educativo

International Journal VoliN®1 (2025) Journal Cientific
) EFECTO . LOGRO .
COMPARACION (DE) IC95% P ALTO (PP) IC95% P
Clvs CO 0.16 [0.09, 0.23] <0.001 +5.0 [2.6,7.4] <0.001
C2vs CO 0.13 [0.06, 0.20] 0.001 +4.1 [1.9, 6.3] <0.001
C3vs CO 0.24 [0.17,0.31] <0.001 +7.8 [5.2,10.4] <0.001
C3vs {C1,C2} 0.07 [0.01,0.13] | 0.018 +2.0 [0.3,3.7] 0.021
Tabla 3
Efectos por Subescala (DE)
SUBESCALA C1VsCo C2 Vs CO C3VsCo
Literal 0.13 [0.06, 0.21] 0.14 [0.07, 0.22] 0.19[0.12, 0.27]
Inferencial 0.18 [0.10, 0.26] 0.12 [0.05, 0.20] 0.26 [0.18, 0.34]
Critica 0.14 [0.07, 0.22] 0.11 [0.04, 0.19] 0.21[0.14, 0.28]
Tabla 4
Mediacion (C3 vs CO)
RUTA EFECTO IC95% PROP. DEL TOTAL
Autoeficacia - Comprension | 0.07 DE | [0.04, 0.10] 28%
Estrategias - Comprension 0.02 DE | [0.01, 0.04] 9%
Directo (no mediado) 0.15 DE | [0.09, 0.22] 63%
Figura 1l
Love Plot de Covariable Antes/Después Del PSM Multinomial
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Figura 2
Estudio de Eventos con Coeficientes DiD y Barras de IC95%
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Andlisis de supuestos.
a. Soporte comun adecuado (overlap>0.85 entre brazos);
b. Evidencia de tendencias paralelas condicionales via leads no significativos;

c. Ausencia de shocks idiosincraticos coincidentes (revision de calendario escolar y
co-intervenciones). Pruebas de especificacion (White/RESET) sin sefiales de mala
especificacion (p>0.10).

Resultados secundarios. No se detectaron cambios diferenciales en asistencia ni puntualidad.
El clima de aula (0-4) mejord levemente en C3 (+0.14; IC95% [0.06, 0.22]). La satisfaccion
docente (escala 1-5) fue mayor en C1 (4.1) y C3 (4.2) que en CO (3.6).

Sintesis. La secuencia de lectura multimodal mejora de manera sustantiva y robusta la
comprensién en EGB Superior, con ventajas claras del enfoque combinado (podcasts+TikTok).
La intervencién es viable en contextos de baja conectividad y muestra sefiales de impacto a
través de la autoeficacia y las estrategias de monitoreo, sin ampliar brechas internas

4. DISCUSION

Interpretacion general. Los hallazgos muestran que la secuencia de lectura multimodal —con
podcasts y videos cortos tipo TikTok— produce mejoras significativas en comprension lectora
de estudiantes de 8.2-10.2 EGB, con un efecto principal en el brazo combinado (C3) de ~0.24
DE y aumentos en la probabilidad de alcanzar niveles altos de desempefio. La superioridad de
C3 respecto a los componentes por separado (sinergia ~0.07 DE) sugiere que la
complementariedad de modos activa rutas cognitivas parcialmente diferentes y mutuamente
reforzadas: el audio facilita la construccion de macro-estructura y la integracion global,
mientras que el video breve, con sefializacién explicita, apoya la localizacion de informacion
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y la configuracién de esquemas de superficie que luego pueden anclarse en el texto escrito
(Lim, 2022; Zolkwer, 2023). En términos de disefio instruccional, los resultados son
coherentes con la teoria del aprendizaje multimedia y con la idea de generative learning,
donde la produccion (resumenes audio-texto, resefias #BookTok) y la discusion en pares
promueven organizacion y elaboracion del contenido, reduciendo la carga extrinseca vy
favoreciendo el procesamiento profundo (Moreno & Mayer, 2007; Fiorella & Mayer, 2015).

Mecanismos y procesos. La mediacion parcial por autoeficacia lectora (~28%) y estrategias
metacognitivas (~Y9%) se alinea con un marco donde el andamiaje (pausas con preguntas,
guias de sefializacion y rdbricas) convierte el consumo de medios en tareas activas de lectura.
El aumento del tiempo efectivo en lectura/escucha y la mejora en produccién multimodal (A
DiD=+0.38 en rubrica 0-3) refuerzan la hipdtesis de que la intervencion no solo “engancha”,
sino que mejora procesos de monitoreo y verificacién, fundamentos de la comprensién
critica. Esto concuerda con revisiones que recomiendan activacidn, organizacién, integracion
y recuperacién como palancas de aprendizaje duradero (Si, 2022; Dunlosky et al., 2013). La
ausencia de incremento en la varianza del desempefio sugiere que el enfoque no amplifica
brechas internas, probablemente por el uso de accesos multiples (texto, audio, imagen) que
permiten a estudiantes con perfiles distintos mantener la demanda cognitiva con soportes
adecuados.

Rol de la sefalizacion y la carga cognitiva. El patrén por subescalas —ganancias mayores en
inferenciay critica, sin descuidar literal— respalda que la sefializacién (palabras clave, flechas,
marcadores visuales) y las pausas con preguntas bajan la carga extrinseca y reubican recursos
atencionales hacia la integracion de ideas y la evaluacién de fuentes, mitigando el riesgo de
procesamiento superficial propio del consumo de videos breves (Gong et al., 2024; Zolkwer,
2023). Este encaje con los principios de contigliidad/coherencia y con la cognitive load theory
es consistente con que C2 (video) rinda por si mismo, pero que su impacto se vea potenciado
cuando se integra con audio y texto en C3 (Moreno & Mayer, 2007; Sweller, 2011).

Equidad y conectividad. La robustez en escuelas con menor conectividad (efecto C3 mayor
en <p40) confirma que el disefio offline-friendly —descarga previa de materiales, guias
impresas y tareas de transduccion— es viable en contextos con limitaciones de
infraestructura, sin penalizar resultados. Que no se detecten diferencias relevantes por
entorno urbano/rural sugiere que la combinacién de modos y andamiajes compensa parte de
los déficits de recursos habituales. En perspectiva de politica publica, esta evidencia respalda
intervenciones de bajo costo marginal y altas posibilidades de escalamiento en sistemas
heterogéneos como el ecuatoriano.

Comparacion con literatura. Metaanalisis y revisiones recientes sobre multimodalidad en
K-12 destacan efectos positivos cuando los medios complementan —y no sustituyen— la
lecturay la escritura, y cuando se incorporan tareas de producciéon y evaluacion formativa (Si,
2022; Guo et al., 2024). Los resultados aqui reportados replican ese patron y afiaden evidencia
causalmente mas fuerte gracias al esquema PSM+DiD, al examen de sinergias entre audio y
video, y al analisis explicito de mecanismos. Asimismo, los hallazgos dialogan con estudios
gue alertan sobre distracciones derivadas del formato breve: la mejora observada sugiere que
los riesgos pueden gestionarse didacticamente con disefo instruccional cuidadoso (Xie et al.,
2023; Gong et al., 2024). En cuanto a debates sobre lectura en papel vs digital, el efecto
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positivo en comprensién —particularmente inferencial— muestra que la clave no es el
soporte en si, sino la configuracion de tareas y apoyos metacognitivos (Schwabe & Kriiger,
2022; Li et al., 2024; Lombardo & Bosco, 2025).

Validez interna. la consistencia de magnitudes bajo estrategias alternativas (IPTW
multinomial, CBPS), la evidencia de tendencias paralelas (leads no significativos) y la
estabilidad ante especificaciones con tendencias por sede fortalecen la inferencia causal
(Bertrand et al., 2004; Callaway & Sant’Anna, 2021). Persisten amenazas residuales —p. e;j.,
variables no observadas que evolucionen diferencialmente o intercambio informal de
materiales entre aulas—, pero el balance pos-PSM, el monitoreo de fidelidad y los placebos
in-time reducen sustantivamente dichas preocupaciones (Austin, 2011; Cameron & Miller,
2015).

Validez externa y transferibilidad. E| cardcter “genérico Ecuador” de la intervencién —
insumos abiertos, descarga local, tareas adaptables al curriculo— facilita la replicacién en
distintos regimenes (Sierra/ Costa) y tipos de sostenimiento. La ausencia de heterogeneidad
significativa por entorno y la moderacién por conectividad esperada y gestionable sugieren
gue el paquete es transferible con ajustes minimos (p. ej., temas y acentos culturales locales).
Para robustecer validez externa, futuras iteraciones podrian incorporar asignacion aleatoria
por fases (stepped-wedge) y mediciones en otras areas (Ciencias, Estudios Sociales) para
estimar transferencia.

Implicaciones para la practica docente. Los datos avalan tres decisiones de disefio

pedagogico:

1) Integracion de modos con metas claras: alternar quincenalmente audio y video (C1<>C2)
y cerrar con tareas de sintesis escrita y coevaluacion con rubricas —no dejar el consumo
en modo pasivo.

2) Seializacién y pausas: planificar marcadores visuales/auditivos y preguntas intercaladas
ligadas a objetivos de lectura, cuidando no saturar (principio de coherencia).

3) Produccion multimodal con ética digital: exigir referencias, atribucién y trazabilidad; revisar
con listas de cotejo la calidad de argumentos, evidencias y citas.

En términos de gestion de aula, mantener la demanda cognitiva alta con accesos multiples
evita trackings internos de baja expectativa y sostiene la participacién de estudiantes con
perfiles diversos.

Implicaciones para politica y desarrollo profesional. A escala de sistema, es factible
institucionalizar ciclos de “lectura multimodal” de 8 semanas en EGB Superior, con: (i)
repositorios abiertos de podcasts y clips curados con metadatos vy licencias; (ii) paquetes de
rdbricas ancladas y bancos de items liberados; (iii) formacién docente breve (8—12 h) centrada
en sefializacidn, preguntas intercaladas, verificacion y produccién multimodal; (iv) monitoreo
ligero de fidelidad (listas de chequeo y back-checks). El costo marginal es bajo —impresion de
guias y acompafiamiento técnico— vy la escalabilidad es alta si se articulan comunidades de
practica por circuito.

Limitaciones. La ausencia de aleatorizacién estricta deja abierta la posibilidad de confusion
por variables no observadas; el horizonte temporal de 8 semanas impide evaluar persistencia
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y transferencia lejana; y la correccion de respuestas abiertas, aunque calibrada, puede
introducir varianza residual. Ademas, la medicion de estrategias y autoeficacia se basa en
autorreporte, susceptible a sesgos de deseabilidad social. Estas limitaciones orientan, mas
gue desmerecen, la lectura de resultados y motivan evaluaciones futuras con disefos
complementarios.

Futuras lineas de investigacion. Se proponen: (a) seguimiento longitudinal a 612 meses para
estimar retencion y transferencia; (b) experimentos de disefio que comparen niveles de
sefializacion (alto vs moderado) y variantes de produccion (resefia vs debate oral vs infografia)
para estimar costo-efectividad marginal; (c) andlisis de interaccién con perfiles lectores
(fluidez, vocabulario) para afinar andamiajes; (d) estudios de procesos (protocolos,
think-alouds, trazas de edicidon) que superen el autorreporte; (e) incorporacion de
alfabetizacidn algoritmica explicita (sesgos de recomendacion, verificacion de fuentes en
plataformas) como resultado y mediador.

Sintesis final. El mensaje es claro: cuando se disefian bien, los medios que el estudiantado ya
consume (audio breve y video corto) pueden convertirse en vehiculos de lectura profunda,
no en distractores. La clave esta en la curaduria, la sefalizacidn, las preguntas intercaladas y
la producciéon que obliga a elaborar y justificar. En sistemas educativos con brechas de
conectividad, un paquete multimodal y offline ofrece una ruta pragmatica para mejorar
comprensién lectora sin exigir inversiones intensivas en infraestructura, y sin sacrificar la
exigencia textual.

5. CONCLUSIONES

Sintesis del problema y hallazgos. E| estudio estima el efecto de una secuencia de lectura
multimodal —que integra podcasts y videos breves tipo TikTok con andamiajes de
sefializacion, pausas con preguntas y produccion guiada— sobre la comprension lectora en
8.2-10.2 de EGB. En comparacion con la practica monomodal, el enfoque combinado (C3)
produce una mejora media de magnitud moderada (=0.24 DE) y eleva la probabilidad de
alcanzar niveles altos de desempefio. Los componentes por separado (C1, podcast; C2, video)
muestran efectos positivos de menor tamario, y la comparacion directa evidencia una sinergia
adicional del paquete integrado. En subescalas, las ganancias se concentran en comprension
inferencial y critica, sin detrimento de la dimensidn literal. El analisis distribucional confirma
desplazamientos de la mediana y de cuantiles intermedios, sin ensanchamiento de varianza.
La mediacion parcial por autoeficacia y estrategias metacognitivas respalda que el efecto se
asocia con procesos de monitoreo y organizacion del significado. La intervencién mantiene su
eficacia bajo heterogeneidad de conectividad y de contexto urbano/rural, lo que la hace
viable en sistemas diversos.

Aporte cientifico. La investigacidon aporta evidencia cuasi-experimental con estrategias de
identificacion reforzadas (PSM multinomial + DiD, robustez con IPTW/CBPS y event-study)
para un problema pedagdgico contemporaneo: cdmo aprovechar medios de alta circulacion
juvenil sin sacrificar rigor textual. El hallazgo de sinergia entre audio y video, junto con la
estimacion de mecanismos, clarifica condiciones de efectividad y delimita un paquete
instruccional replicable. El énfasis en tareas de produccién multimodal y en rubricas ancladas
aporta una via operacional para promover lectura profunda en entornos digitales y mixtos.
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Implicaciones para politica y sistema. La evidencia respalda la institucionalizacion de ciclos
de lectura multimodal de ocho semanas en EGB Superior, con lineamientos nacionales que
incluyan: (i) repositorios abiertos y curados de podcasts y clips en espafiol con metadatos,
licencias y criterios de idoneidad; (ii) bancos de items alineados a descriptores curriculares,
calibrados y con anclaje para monitoreo; (iii) rdbricas analiticas estandarizadas para
comprension y produccion multimodal; (iv) modulos breves de desarrollo profesional
enfocados en sefializacion, preguntas insertadas, verificacion de fuentes y ética digital; y (v)
un esquema ligero de seguimiento de fidelidad. El costo marginal es bajo, la escalabilidad es
alta y la dependencia de conectividad continua es nula, lo que permite despliegue en
contextos con infraestructura limitada.

Implicaciones para la prdctica docente. La secuencia se implementa de manera efectiva
cuando: (a) se formula una agenda de metas de lectura/escucha por sesion; (b) se integran
pausas con preguntas vinculadas a objetivos cognitivos precisos; (c) se proveen sefiales
visuales y auditivas que reduzcan carga extrinseca; (d) se exige produccion multimodal que
obligue a organizar, inferir y justificar con evidencia; y (e) se mantiene la demanda cognitiva
alta através de accesos multiples que evitan la segregacion interna por niveles. La orientacién
sistematica a la atribucién de fuentes, a la trazabilidad y a la verificacién de credenciales
fortalece la dimension critica de la lectura en ecosistemas algoritmicos.

Limitaciones y alcances. La ausencia de asignacién aleatoria estricta y el horizonte temporal
de corto plazo acotan la inferencia externa y la estimacion de persistencia. Las mediciones de
procesos basadas en autoreporte pueden contener sesgos; no obstante, la convergencia
entre resultados cognitivos, métricas de proceso y fidelidad sugiere consistencia interna. La
intervencion ofrece efectos de magnitud moderada en un lapso breve; la sostenibilidad y el
impacto acumulado requieren ciclos sucesivos y articulacidon con proyectos transversales de
lectura y escritura.

Lineas de trabajo futuro. Se recomienda: (1) evaluar persistencia de los efectos a 612 meses
y su transferencia a areas curriculares afines; (2) estimar costo-efectividad marginal de
variantes de sefalizacion y de produccion; (3) estudiar perfiles lectores para personalizar
andamiajes; (4) incorporar medidas observacionales y de trazas de trabajo que reduzcan
dependencia del autorreporte; y (5) explorar disefios con asignacion aleatoria por fases
(stepped-wedge) en redes de centros para fortalecer validez externa.

Conclusion general. La lectura multimodal basada en podcasts y videos breves, implementada
con disefio instruccional cuidadoso y evaluacion formativa, constituye una estrategia factible,
escalable y compatible con condiciones de conectividad heterogénea para mejorar la
comprensién lectora en EGB Superior. El enfoque combinado supera a sus componentes por
separado y contribuye a formar lectoras y lectores capaces de integrar informacién, inferir
significados y evaluar criticamente fuentes en entornos digitales y mixtos. Bajo marcos de
apoyo docente y con recursos abiertos, el sistema escolar puede capitalizar practicas
mediaticas juveniles para transformar habitos de lectura y avanzar hacia metas de equidad y
calidad.
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RESUMEN

Este estudio examina el impacto de una intervencidon breve con inteligencia artificial
generativa (IAG) —restringida a funciones metacognitivas de ideacion, diagndstico y
revision— sobre la calidad de la escritura argumentativa en Educacion General Basica (EGB)
de colegios fiscales urbanos del Ecuador. Se empled un disefio cuasi-experimental por
conglomerados con medidas pretest—postest y grupo control activo. La muestra final incluyé
8 aulas (N = 236). El grupo intervencion realizé tres sesiones de escritura asistida por IAG sin
generacion de texto final; el control siguid practicas tradicionales equivalentes. Los productos
se calificaron en doble ciego mediante una rubrica analitica de cuatro dimensiones
(tesis/foco, evidencia/contraargumentacion, cohesidon-coherencia, convenciones/voz). Se
evalud, ademas, un protocolo de integridad basada en proceso (PIBP) que exigié declaracién
de uso, trazabilidad de borradores y documentacidon de prompts. Los analisis ANCOVA con
errores robustos por aula y modelos lineales mixtos mostraron un efecto moderado a favor
de laintervencion en el puntaje total ajustado (d = 0.48; diferencia = 1.26 puntos, IC95% [0.68,
1.84]; p < .001). Por dimensiones, las ganancias mas altas se observaron en
cohesion/coherencia y evidencia/contraargumentacion. La interaccidén grupo x desempefio
inicial fue significativa, con beneficios mayores para el tercil inferior (d = 0.62). En
percepciones, el grupo intervencion reportd menor carga cognitiva y mayor utilidad del
feedback. En integridad, el PIBP se asocié a una reduccidon de la coincidencia textual no
atribuida (Adif = -2.2 puntos porcentuales; p = .002) frente al control. Se concluye que
integrar IAG como mentor socratico que externaliza la metacognicién —sin escribir por el
estudiante— mejora la calidad de la argumentacién y favorece la autoria responsable. Para
sistemas escolares con aulas numerosas, el enfoque es viable y escalable si se acomparia de
rubricas explicitas y protocolos de transparencia del proceso.

Palabras clave: IA generativa; escritura argumentativa; educacion general basica; integridad
académica; Guayaquil

ABSTRACT

This study investigates the impact of a short, classroom-embedded generative Al (GAl)
intervention—strictly limited to metacognitive functions of ideation, diagnosis, and revision—
on the quality of argumentative writing in Ecuador’s urban public General Basic Education
(EGB). We implemented a cluster quasi-experimental pretest—posttest design with an active
control. The final sample comprised 8 classrooms (N = 236). The treatment group completed
three GAl-assisted sessions without machine-generated final prose; the control followed
comparable traditional practices. Products were double-blind rated with a four-dimension
analytic rubric (thesis/focus, evidence/counterargumentation, cohesion-coherence,
conventions/voice). We also evaluated a process-based academic integrity protocol requiring
disclosure of use, traceable drafts, and documented prompts. ANCOVA with cluster-robust
errors and linear mixed models indicated a moderate advantage for the intervention on
adjusted total scores (d = 0.48; adjusted mean difference = 1.26 points, 95% Cl [0.68, 1.84]; p
< .001). By dimension, the largest gains appeared in cohesion/coherence and
evidence/counterargumentation. The group x baseline performance interaction was
significant, with stronger benefits for the lowest tercile (d = 0.62). Perceptually, the treatment
reported lower cognitive load and higher perceived usefulness of feedback. Regarding
integrity, the protocol correlated with a decrease in unattributed textual overlap at posttest
(Adiff = —2.2 percentage points; p =.002) relative to control. We conclude that positioning GAI
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as a Socratic mentor that externalizes metacognition—without authoring students’ final
text—enhances argumentative quality while supporting responsible authorship. For school
systems with large classes, this approach is feasible and scalable when coupled with explicit
rubrics and transparent process protocols.

Keywords: generative Al; argumentative writing; general basic education; academic integrity;
Guayaquil

1. INTRODUCCION

En la ultima bienal, la irrupcion de modelos de IA generativa (IAG) ha modificado, en clave
practica, los procesos de ensefianza—aprendizaje de la escritura en la Educacién General
Basica (EGB). En los colegios fiscales urbanos del Ecuador —con aulas numerosas, jornadas
exigentes y tiempos de retroalimentaciéon acotados— la posibilidad de contar con un
“andamio” automatizado para planificar, revisar y fortalecer la argumentacion resulta
atractiva desde la didactica de Lengua y Literatura. A la par, emergen preocupaciones
legitimas sobre autoria, plagio y el uso (o abuso) de detectores automaticos de IA, cuya
fiabilidad y equidad han sido cuestionadas por la literatura reciente. El presente articulo se
propone contribuir a este debate con un estudio situado en EGB, centrado en dos ejes
imbricados: (i) el impacto de una secuencia didactica asistida por IAG en la calidad de la
escritura argumentativa; y (ii) la eficacia de un protocolo de integridad académica basado en
transparencia del proceso (declaracién de uso y trazabilidad de borradores) frente a la
dependencia de detectores automaticos.

Desde un punto de vista tedrico, el trabajo dialoga con dos tradiciones. Por un lado, la
evidencia acumulada sobre el poder del feedback instruccional —condicién cardinal para el
mejoramiento de la escritura—, que muestra efectos sustantivos cuando es oportuno,
especifico y orientado a metas (Hattie & Timperley, 2007; Wisniewski, Zierer, & Hattie, 2020).
Por otro, la linea emergente que examina el feedback mediado por sistemas de IAG en tareas
de escritura académica. Ensayos experimentales y cuasi—experimentales recientes reportan
ganancias en organizacion, coherencia global y uso de evidencia cuando el rol de la |IA se acota
a diagnodsticos y preguntas socraticas mas que a la generacion del texto final (Banihashem et
al., 2024; Alnemrat et al., 2025; Zhang, 2025). Estas mejoras parecen particularmente
pronunciadas en estudiantes con desventajas iniciales, para quienes el andamiaje
automatizado compensa cuellos de botella de tiempo y acceso a retroalimentacién experta
(Doshi et al., 2024; Fleckenstein, Liebenow, & Meyer, 2023).

Con todo, el despliegue de IAG en contextos escolares obliga a sopesar riesgos. En integridad
académica, editoriales y estudios metodoldgicos advierten que los detectores de “texto |A”
presentan tasas de error relevantes, sesgos contra escritores no nativos y degradacion bajo
manipulacidon adversarial, por lo que no deben usarse como prueba Unica en decisiones
evaluativas (Nature Machine Intelligence Editorial, 2023; Liang, Yuksekgonul, Mao, Wu, &
Zou, 2023; Ardito, 2024). En contextos latinoamericanos, ademas, se requiere una respuesta
pedagdgica situada, con protocolos claros que privilegien evidencias de proceso —borradores
sucesivos con control de cambios, capturas de prompts y racionales de edicion— sobre la “fe”
en una clasificacion binaria de herramientas opacas.
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En el Ecuador, la expansion de conectividad y dispositivos en zonas urbanas abre una ventana
para explorar usos responsables de IAG en asignaturas troncales. Estudios iberoamericanos y
ecuatorianos recientes muestran actitudes mayormente favorables hacia la IAG si su empleo
se orienta a la mejora del aprendizaje y se regula éticamente (Buele, Sabando-Garcia,
Sabando-Garcia, & Yanez-Rueda, 2025); del mismo modo, experiencias en basica y
bachillerato reportan efectos positivos sobre motivacion y desempefio cuando la IA se integra
con gamificacion y secuencias didacticas explicitas (Baldeén Medina, Gonzalez Yagual,
Izquierdo Corozo, & Villalba Vélez, 2025; Galeas Gaibor, Meza Bravo, Ocampo Andrade, &
Romero Arias, 2025). La pregunta que nos convoca, aterrizada al aula de Lengua y Literatura
en EGB, es si una secuencia breve, explicitamente orientada al razonamiento argumentativo,
puede trasladar esos beneficios a indicadores de calidad textual evaluados con rubricas
analiticas.

Problema y relevancia

En la practica cotidiana —y esto lo saben de primera mano los departamentos de Lengua y
Literatura—, la retroalimentacién individualizada es un cuello de botella. Las clases
numerosas tensionan la posibilidad de proveer comentarios especificos sobre tesis, seleccion
de evidencias y coherencia global, justo donde los estudiantes suelen “atascarse”. La IAG,
utilizada como mirador diagndstico, ofrece una oportunidad para que el estudiantado
contraste su plan de texto, reciba pistas sobre contraargumentos plausibles y verifique la
progresion ldgica entre parrafos. A nivel social, optimizar la escritura argumentativa es crucial:
favorece la deliberacién democratica, la alfabetizacidon informacional y el pensamiento critico,
competencias transversales del curriculo nacional. Desde lo tecnoldgico, este es un terreno
fértil para disefar marcos de uso responsable que se adelanten a practicas inadecuadas como
la copia literal o la delegacién acritica de la autoria.

Marco tedrico y estado del arte reciente

Cuatro hallazgos encuadran el estudio. Primero, meta—analisis de sistemas de
evaluacién/escritura automatizada reportan efectos positivos de mediana magnitud sobre el
desempefio escrito, con heterogeneidad explicable por tareas, diseino del feedback y nivel
educativo (Fleckenstein et al., 2023; Zhai, Xie, Zou, & Wang, 2023; Huang, Wu, & Lin, 2025).
Segundo, en escritura argumentativa, los experimentos con feedback IA encuentran mejoras
comparables al feedback entre pares o docente cuando las condiciones de entrega y los
criterios de rubrica se equiparan (Banihashem et al., 2024; Alnemrat et al., 2025; Zhang,
2025). Tercero, la creatividad individual y la productividad textual tienden a incrementarse
con apoyo de IAG, a costa de cierta “uniformizacién” si se delega en exceso la generacion de
contenido (Doshi et al., 2024). Cuarto, hay consenso emergente en desaconsejar decisiones
punitivas basadas exclusivamente en detectores de IA por su sesgo y vulnerabilidad,
promoviendo en cambio enfoques de transparencia y evaluacién auténtica (Nature Machine
Intelligence Editorial, 2023; Liang et al., 2023; Ardito, 2024).

Objetivo, preguntas de investigacion e hipotesis

Objetivo general.

Estimar el efecto de una secuencia didactica con IAG —limitada a ideacién, diagndstico y
revision— sobre la calidad de la escritura argumentativa en estudiantes de EGB de colegios
fiscales urbanos del Ecuador, y valorar la efectividad de un protocolo de integridad basado en
la declaraciéon de uso y trazabilidad de borradores.
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Preguntas de investigacion.

(P1) ¢En qué medida la intervencion con IAG mejora la calidad de la argumentacién —medida
con rubrica analitica en dimensiones de tesis, evidencia/contraargumento, cohesidon—
coherencia y voz/estilo— respecto de practicas tradicionales? (P2) ¢ Disminuye la coincidencia
textual no atribuida cuando se implementa un protocolo de transparencia del proceso, sin
depender de detectores automaticos de IA? (P3) ¢Como se perciben la utilidad y la carga
cognitiva del feedback IAG en comparacion con la retroalimentacion habitual del aula?

Hipdtesis.

(H1) El grupo intervencidon exhibird mayores ganancias en coherencia global y en el
tratamiento de contraargumentos, controlando el desempeno inicial, que el grupo control
(Banihashem et al., 2024; Alnemrat et al., 2025; Zhang, 2025). (H2) La implementacién de un
protocolo de integridad que exige declaracion de uso, conservacién de borradores y bitacora
de cambios reducira la coincidencia textual no atribuida y hara innecesario basar decisiones
en detectores de IA (Liang et al., 2023; Nature Machine Intelligence Editorial, 2023; Ardito,
2024). (H3) Los efectos seran mas pronunciados en estudiantes con desempefio inicial bajo,
coherente con hallazgos de compensacion del andamiaje IAG (Doshi et al., 2024).

En términos cientificos, el estudio aporta evidencia situada para EGB —nivel sub—estudiado
en comparacion con educacién superior—, combinando evaluacién ciega con analisis
estadistico robusto. Didacticamente, propone una secuencia de tres sesiones con prompts
acotados a funciones metacognitivas (planificacién, contraargumentacion, revision de
coherencia), compatible con la malla curricular y con tiempos reales de clase. En integridad,
contrasta un enfoque de “prueba de proceso” (evidencias trazables) con la presuncién de
culpabilidad algoritmica, aportando indicadores operativos para normativas escolares.
Socialmente, ofrece lineamientos factibles para planteles fiscales urbanos que buscan
aprovechar la IAG sin comprometer la autoria estudiantil.

La intervencion se contextualiza en colegios fiscales urbanos de la Costa (ciudades grandes),
sin perder generalidad para otras regiones. Se prevé el uso de datasets abiertos para
caracterizar contexto y control de covariables (tamafio de curso, perfiles socio-demograficos
y conectividad escolar) a partir de repositorios publicos del Ecuador (por ejemplo, registros
administrativos educativos y encuestas TIC abiertas), que alimentaran el andlisis estadistico
sin intervenir el proceso evaluativo del aula. La seleccién de fuentes se acota a datos abiertos
con licencia de uso, complementando la evidencia experimental con controles contextuales.
En suma, en un escenario donde “lo digital llegd para quedarse”, este estudio asume una
postura pragmatica: aprovechar la IAG como herramienta de mejora de la escritura
argumentativa, con limites pedagdgicos claros y salvaguardas de integridad orientadas al
proceso. Con ello se busca informar decisiones docentes y directivas en colegios fiscales
urbanos, sosteniendo una ética de transparencia y aprendizaje auténtico (Hattie & Timperley,
2007; Nature Machine Intelligence Editorial, 2023; Banihashem et al., 2024; Alnemrat et al.,
2025; Liang et al., 2023; Doshi et al., 2024).

2. METODOLOGIA

Diseno del estudio
Se implementd un disefio cuasi-experimental con asignacién por conglomerados (aulas) y
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medidas pretest—postest con grupo control activo. La intervencién pedagdgica consistid en
una secuencia de tres sesiones de escritura argumentativa asistidas por IA generativa (IAG)
—restringida a funciones metacognitivas de ideacion, diagndstico y revision, sin generacion
de parrafos finales—. El grupo control trabajé la misma tarea con apoyos tradicionales
(modelos de texto, andamiaje docente y retroalimentacién entre pares), pero sin acceso a
IAG. La comparacion se efectud sobre cambios en desempefio escrito, evaluados con rubrica
analitica y calificacién ciega por dos evaluadores independientes.

La eleccién de un disefio por conglomerados responde a la organizacién escolar (horarios,
paralelos y docentes asignados), y reduce el riesgo de contaminacidon entre estudiantes. Para
atenuar sesgos de seleccidn, los paralelos se emparejaron por promedio histérico de Lengua
y Literatura y tamano de curso; cuando hubo pares comparables, se asignd aleatoriamente
uno a intervencion y otro a control. Se calcularon efectos tanto a nivel de estudiante como de
aula, con estimaciones robustas a la estructura jerarquica mediante modelos lineales mixtos
(MLM) y analisis de covarianza (ANCOVA) con pretest como covariable.

Contexto y zona de estudio

El estudio se situd en colegios fiscales urbanos de la Costa ecuatoriana, principalmente en
Guayaquil (-2.1709, -79.9223; provincia del Guayas) y Manta (-0.9677, -80.7089; provincia
de Manabi). Estos distritos concentran matriculas elevadas en EGB y cuentan con
conectividad suficiente para ejecutar actividades digitales en laboratorio o aula con
dispositivos compartidos. La seleccidn geografica mantiene coherencia con el propdsito de
externalidad moderada hacia otros contextos urbanos del pais.

Participantes y muestreo

Se trabajo con estudiantes de EGB Superior (8.2-10.2 afio). Los criterios de inclusion fueron:
(a) cursar Lengua vy Literatura con el mismo docente por paralelo; (b) disponibilidad de al
menos una sesidn con acceso a dispositivos; (c) asentimiento informado del estudiante y
consentimiento de los representantes legales. El muestreo fue por conveniencia institucional
con emparejamiento de paralelos.

Tamafo muestral

El tamafio minimo se estimo con potencia estadistica (1-p = 0.80, a = 0.05) para detectar un
efecto pequefio-medio (d = 0.35) en cambio de puntajes entre grupos, asumiendo correlacién
pre-post r =0.60 y un coeficiente de correlacion intraclase (CCl) de 0.05 a nivel aula. El calculo
(G*Power 3.1) sugiere ~180 estudiantes efectivos; ajustando por el disefio (deff = 1 +
(m-1)-CCl, con m = 30) se proyectd una muestra de ~240 estudiantes distribuidos en 8 aulas
(4 intervencion, 4 control). Se previé 10% de pérdida por ausencias o datos incompletos.

Intervencion diddctica (IAG limitada a funciones metacognitivas)
Secuencia de tres sesiones (90—120 min en total):

1) Planificacién argumentativa (30—40 min).

a) Tarea: formular tesis defendible sobre un tema curricular (p. ej., “Ventajas y riesgos
del uso de IA en tareas escolares”).

b) IAG: generacion de esquemas de ideas y lluvia de posibles contraargumentos ante
un prompt docente guiado (p. ej., “Sugiere tres contraargumentos comunes vy
evidencia que un estudiante podria buscar”).
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c¢) Producto: mapa de ideas y plan de texto (tesis, dos argumentos, un
contraargumento con refutacion).

2) Diagndstico de coherenciay solidez (30—40 min).
a) Tarea: redactar un borrador inicial de 250—300 palabras sin apoyo de IAG.

b) 1AG: revisién diagndstica centrada en coherencia global, progresiéon tematica y
pertinencia de evidencias; respuestas en forma de preguntas socraticas y checklists;
se bloquea/evita la reescritura automatica de parrafos completos.

c¢) Producto: lista de ajustes priorizados y plan de edicién.
3) Revisidn y edicion guiada (30-40 min).
a) Tarea: reescritura del borrador atendiendo la lista priorizada.

b) IAG: verificacion de presencia y calidad de contraargumento, consistencia entre
tesis y conclusiones, y sefiales de estilo (uso de conectores, citas adecuadas); sin
generacion de contenido original.

c) Producto: version final para evaluacién ciega.

Salvaguardas de integridad académica. Cada estudiante (y docente) completd una declaracién
de uso de IAG, adjuntd capturas de pantalla de prompts y respuestas relevantes y mantuvo
una bitacora de cambios (quién, qué, por qué). Se prohibié a la IAG producir texto final o
referencias. El cumplimiento formd parte de la rubrica de proceso, no de la calificacion del
producto textual.

Instrumentos

1. Rubrica analitica de escritura argumentativa (RAEA). Cuatro dimensiones (0—4 puntos
cada una): (a) Tesis y foco, (b) Evidencia y contraargumentacion, (c) Cohesion y
coherencia global, (d) Convenciones y voz. La validez de contenido se establecié con
panel de tres jueces (docentes experimentados) y el acuerdo interevaluador se estimoé
con CCI(2,k). La fiabilidad interna de dimensiones se explord con a de Cronbach.

2. Cuestionario de carga cognitiva y utilidad percibida. Escalas tipo Likert (1-5) basadas en
literatura de evaluacién de retroalimentacién y AWE; dos subescalas: carga percibida y
utilidad del feedback.

3. Protocolo de integridad basada en proceso (PIBP). Lista de verificaciéon (entrega de
borradores con control de cambios, bitacora, declaracion de uso, capturas de prompts).
Un indice compuesto (0—6) resume cumplimiento.

4. Registro de coincidencia textual no atribuida. Se utilizé un verificador de similitud (p. €j.,
Turnitin/Ouriginal) solo para estimar porcentaje de coincidencia con fuentes publicas;
cualquier eventual flag de “IA” se ignord para fines evaluativos; el énfasis estuvo en
rastreo de fuentes citadas y coincidencias literales extensas.

Procedimiento

1. Fase 0 (semana -1): autorizacidn institucional; capacitacién breve al profesorado sobre
usos permitidos de IAG, ética y salvaguardas; pilotaje de rubrica y formularios.

2. Fase 1 (semana 0): pretest de escritura argumentativa (topico neutral respecto a la
intervencion) bajo condiciones estandarizadas.

3. Fase 2 (semanas 1-2): implementacion de la secuencia didactica (intervencién) o
actividades equivalentes sin IAG (control). Docentes recibieron una guia de prompts y

ejemplos de checklists.
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4. Fase 3 (semana 3): postest de escritura en todpico paralelo; levantamiento de
cuestionarios; recopilacion del PIBP.

5. Fase 4 (semana 4): calificacion ciega por dos evaluadores; resolucidn de discrepancias >1
punto por consenso.

Se complementd el analisis con variables contextuales abiertas: matricula por paralelo,
tamafio de curso, razéon estudiante/docente y disponibilidad de TIC institucionales. Las
fuentes fueron repositorios publicos nacionales de datos abiertos y estadisticas educativas y
TIC. Las variables se usaron solo como covariables de control y para describir el contexto
muestral; no se vinculé informacion sensible o identificable.

Consideraciones éticas

El estudio se cifié a principios de consentimiento informado, confidencialidad y minima
interferencia con el curriculo. Los representantes legales firmaron consentimiento;
estudiantes emitieron asentimiento. Se anonimizé toda la informacidn mediante cédigos
alfanuméricos; no se almacenaron logs de IAG mas alld de las capturas voluntarias para
trazabilidad. La participacidn no afecté calificaciones oficiales; la rubrica del postest se utilizé
exclusivamente para investigacion y retroalimentacion formativa.

Anadlisis estadistico

*  Resultados primarios (calidad de escritura). Se estimé un modelo ANCOVA con puntaje
postest como dependiente, grupo (IAG vs. control) como factor y pretest como
covariable; errores estandar robustos a la agrupacion por aula (sandwich). En analisis
jerarquico, se ajustdé un MLM con intercepto aleatorio por aula. Se reportaron tamafos
de efecto (n? parcial; d de Cohen sobre medias ajustadas) y Cls del 95%.

e 2. Comparaciones por subgrupos. Se exploraron interacciones grupo x desempefio inicial
(terciles) y grupo x sexo/edad. Se aplicd correcciéon de Benjamini—-Hochberg para
controlar FDR en pruebas multiples.

* 3. Resultados secundarios. (a) Cambios por dimensién de la RAEA con
MANOVA/ANCOVA multivariante; (b) diferencias en carga/ utilidad percibidas via
t/ANCOVA,; (c) asociacion entre cumplimiento del PIBP y coincidencia textual no atribuida
mediante Spearman/Poisson cuasi-varianza.

e 4, Supuestos y robustez. Normalidad de residuos (Shapiro—Wilk), homogeneidad de
varianzas (prueba de Levene) y, en caso de violacion, ANOVA/ANCOVA de Welch vy
estimadores robustos (Huber—White). Se verificé colinealidad (VIF < 5). Valores perdidos
<5% se imputaron por medias del grupo; >5% se manejaron con imputacién multiple por
cadenas de ecuaciones.

* 5. Concordancia interevaluador. Se calculd CCI(2,k) y se complementé con Bland—Altman
para sesgo sistematico. a de Cronbach para consistencia interna por dimensién.

Software

El procesamiento y los analisis se realizaron en jamovi (v.2.x) y **G*Power (v.3.1) para
potencia muestral. Para control de calidad y graficos se utilizd R/RStudio** para
reproducibilidad (scripts compartibles).

Los instrumentos (rubrica, guias de prompts, formularios del PIBP), los scripts y tablas de
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resultados anonimizados se depositaran en un repositorio abierto con licencia CC BY-NC,
resguardando las restricciones de privacidad aplicables a poblacién escolar.

3. RESULTADOS

Descripcion de la muestra y adherencia al protocolo

Participaron 8 aulas de EGB Superior (4 intervencion, 4 control), con N = 236 estudiantes tras
depurar ausencias (intervencién: n = 118; control: n = 118). La media de edad fue 13.2 afios
(DE =0.8) y 51% se identificé como femenino. No hubo diferencias basales significativas entre
grupos en el pretest de escritura argumentativa (t(234) = 0.41, p = .681; d = 0.05). La
adherencia al Protocolo de Integridad Basada en Proceso (PIBP) fue alta en el grupo
intervencion (M = 5.4/6, DE = 0.7) y moderada en el control (M = 3.2/6, DE = 1.1), coherente
con la ausencia de requisitos de IAG en el control.

Concordancia interevaluador. El coeficiente de correlacién intraclase para el puntaje total fue
CCI(2,k) = .86 (1C95% [.82, .89]); por dimensiones oscild entre .78 (Convenciones y voz) y .88
(Cohesién y coherencia). Los graficos de Bland—Altman no evidenciaron sesgo sistematico
apreciable (media de diferencias = 0.04 puntos; limites de acuerdo +0.62).

Estadisticos descriptivos

Tabla 1
Estadisticos Descriptivos Pretest y Postest por Grupo (Puntaje Total RAEA, 0—16)
GRUPO PRETEST M (DE) | POSTEST M (DE) | CAMBIO BRUTO M (DE)
Intervencion 8.11 (2.05) 11.34 (2.12) 3.23(1.84)
Control 8.03 (2.01) 9.74 (2.26) 1.71 (1.90)

A nivel de dimensiones, el grupo intervencién mostrdé mayores ganancias en Cohesidon vy
coherencia (AM = +1.05) y Evidencia y contraargumentacién (AM = +0.97) frente al control
(AM = +0.42 y +0.39, respectivamente); las mejoras en Tesis y foco fueron moderadas (AM =
+0.73 intervencion vs. +0.41 control), y en Convenciones y voz pequefias pero significativas
(AM = +0.48 vs. +0.26).

Andlisis principal (ANCOVA y modelos mixtos): ANCOVA (postest como dependiente, grupo

como factor, pretest como covariable; errores robustos por aula).

e Efecto de grupo: F(1, 230) = 18.62, p < .001, n? parcial = .075. Diferencia ajustada de
medias = 1.26 puntos (IC95% [0.68, 1.84]) a favor de la intervencion.

*  Efecto de pretest: F(1, 230) = 142.10, p < .001.

El tamafo de efecto sobre medias ajustadas fue d = 0.48 (moderado).

Modelo lineal mixto (MLM) con intercepto aleatorio por aula produjo estimacion
concordante: B_grupo = 1.22 (EE = 0.28), t = 4.36, p < .001; CCl a nivel aula = .06, indicando
modesta variacién entre clases.

Tabla 2
ANCOVA y MLM (resumen de pardmetros)
MODELO PARAMETRO B/ DIF. AJUSTADA EE F/T P 1C95%
ANCOVA Grupo (IAG vs. control) 1.26 0.29 | 18.62 <.001 [0.68, 1.84]
MLM Grupo (IAG vs. control) 1.22 0.28 4.36 <.001 [0.67, 1.77]
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Resultados por dimensiones (MANOVA/ANCOVA multivariante)

El contraste multivariante (Pillai) fue significativo, V = .11, F(4, 227) = 7.05, p < .001. En analisis
univariante ajustado por pretest, Cohesion y coherencia (F(1,230)=16.21, p<.001, n?=.066) y
Evidencia y contraargumentacion (F(1,230)=14.02, p<.001, n?=.057) mostraron los mayores
efectos; Tesis y foco (F=6.44, p=.012, n?=.027) y Convenciones y voz (F=4.58, p=.033, n2=.020)
también favorecieron a la intervencion.

Tabla 3
Medias ajustadas por dimension en postest (1C95%)
DIMENSION INTERVENCION CONTROL DIF. p
Tesis y foco (0-4) 2.93[2.82,3.03] | 2.61[2.50,2.72] | 0.32 .012

Evidencia 'y contraargumentacion | ) o/ 15 73 5 961 | 2.36[2.23,2.49] | 048 | <001

(0-4)
Cohesion y coherencia (0-4) 2.96 [2.85,3.07] | 2.51[2.39, 2.63] 0.45 <.001
Convenciones y voz (0-4) 2.61[2.51,2.72] | 2.43[2.31, 2.55] 0.18 .033

Andlisis por subgrupos y equidad

La interaccion grupo x desempenio inicial fue significativa (F(2, 226) = 5.12, p = .007): el tercil
inferior (pretest < 6) obtuvo el mayor beneficio (dif. ajustada = 1.84, 1C95% [0.98, 2.71],d =
0.62), el tercil medio 1.11 (IC95% [0.44, 1.78]) y el superior 0.59 (IC95% [-0.09, 1.28]). No se
detectaron interacciones significativas por sexo o edad tras correccién BH-FDR (q > .10).
Percepciones de carga cognitiva y utilidad

El grupo intervencién reporté menor carga (M = 2.8, DE = 0.7) que el control (M = 3.1, DE =
0.8), t(232) = 3.02, p =.003, y mayor utilidad del feedback (M = 4.1 vs. 3.6), t(232) =4.15, p <
.001. Los tamafios de efecto (Hedges g) fueron 0.39 y 0.54, respectivamente. La utilidad se
asociéo moderadamente con la mejora en Cohesidn y coherencia (r =.31, p <.001).

Integridad académica y coincidencia textual

El indice PIBP se correlacioné negativamente con la coincidencia textual no atribuida en el
postest (p = -.33, p < .001). En el grupo intervencion, el porcentaje medio de coincidencia
descendio de 12.4% (DE = 6.1) a 8.1% (DE = 4.8); en el control, de 12.0% (DE = 5.9) a 10.9%
(DE = 5.6). La diferencia de diferencias fue significativa (B = -2.2, EE = 0.7, p = .002) en un
modelo lineal generalizado con familia cuasi-Poisson.

Verificacidn de supuestos y analisis de sensibilidad

Los residuos del ANCOVA y del MLM no violaron supuestos de normalidad (Shapiro-Wilk p >
.10) ni homocedasticidad (Levene p = .18). Analisis robustos (Welch; estimadores Huber—
White) replicaron los hallazgos. La imputacién multiple (5 iteraciones) para valores faltantes
>5% produjo estimaciones virtualmente idénticas (AB < 0.05). Exclusiones por protocolo (n =
6) no alteraron conclusiones.

Sintesis

En conjunto, la intervencién con IAG mejord la calidad de la escritura argumentativa en EGB,
con efectos moderados sobre el puntaje total y mayores en coherencia y
contraargumentacion, y con impacto mas fuerte en estudiantes con menor desempefio

H_oriz%pte
10 Cientifico
I—!Y!J Educativo

International Journal



Horizonte Cientifico Educativo

International Journal VoliN®1 (2025) Journal Cientific

inicial. El protocolo de integridad basada en proceso se asocid a menor coincidencia textual
no atribuida, apoyando alternativas pedagdgicas a los detectores automaticos. Estos
resultados triangulan con la literatura reciente sobre feedback mediado por IAG en escritura
(Banihashem et al., 2024; Alnemrat et al., 2025; Zhang, 2025) y con recomendaciones de
integridad académica centradas en transparencia y evidencia de proceso (Liang et al., 2023;
Nature Machine Intelligence Editorial, 2023; Ardito, 2024).

4. DISCUSION

Sintesis interpretativa de los hallazgos

El presente estudio, situado en colegios fiscales urbanos de EGB en Ecuador, evidencid que
una secuencia didactica breve con IA generativa (IAG) acotada a funciones metacognitivas
produjo mejoras moderadas en la calidad de la escritura argumentativa frente a un control
pedagdgico activo. Las ganancias fueron particularmente visibles en cohesién y coherencia
global y en evidencia/contraargumentacién, dimensiones criticas para el razonamiento
escrito en Lengua y Literatura. Asimismo, la mejora fue mds pronunciada en el tercil de
desempeiio inicial bajo, un patrén de “compensacidn” coherente con la hipdtesis de
andamiaje adaptativo de la IAG. En integridad académica, el protocolo de transparencia del
proceso (PIBP) se asocid a descensos significativos de la coincidencia textual no atribuida,
sugiriendo que la trazabilidad de borradores y prompts puede constituir una alternativa
pedagdgica valida al uso punitivo de detectores automatizados.

Estos resultados refuerzan la conjetura de que la IAG, cuando se emplea como dispositivo de
diagndstico y guia —y no como “redactor sustituto” —, potencia procesos intermedios de la
escritura argumentativa: planificacidn, verificacion de progresion tematica, identificacion de
contraargumentos plausibles y ajuste de coherencia local/global. En clave didactica, la
contribucién reside menos en “escribir por el estudiante” que en externalizar la
metacognicion y multiplicar micro-oportunidades de feedback oportuno, especifico vy
orientado a criterios (Hattie & Timperley, 2007; Wisniewski et al., 2020).

Nuestros hallazgos dialogan de forma estrecha con los resultados de experimentos vy
cuasi-experimentos recientes sobre feedback mediado por IAG en tareas de escritura.
Estudios que comparan retroalimentacion IA versus entre pares o docente han reportado
efectos comparables o superiores en la mejora de organizacién y uso de evidencia,
especialmente cuando la IA se limita a evaluaciones diagndsticas y preguntas socraticas
(Banihashem et al., 2024; Alnemrat et al., 2025; Zhang, 2025). La predominancia de efectos
en coherencia y contraargumentacién observada en nuestra muestra es consistente con
revisiones y meta-analisis sobre evaluacidn/escritura asistida (Fleckenstein et al., 2023; Zhai
et al., 2023; Huang et al., 2025), que subrayan ganancias en componentes estructurales y
argumentativos cuando el feedback es inmediato y criterial.

Por otra parte, la mayor eficacia entre estudiantes con menor punto de partida converge con
evidencias de que los apoyos algoritmicos tienden a reducir brechas en contextos de alta
razén estudiante/docente, al ofrecer andamiaje accesible y frecuente (Doshi et al., 2024).
Cabe matizar, sin embargo, que la literatura también alerta sobre riesgos de uniformizacién
estilistica si se delega en exceso la generacidn textual, lo cual justifica la restriccion adoptada
en nuestro disefo: IAG solo para ideacién, diagndstico y revisién, nunca para redaccion final.
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En integridad académica, el descenso de la coincidencia textual no atribuida asociado al PIBP
sintoniza con recomendaciones internacionales que desaconsejan decisiones punitivas
basadas exclusivamente en detectores de IA, dada su vulnerabilidad y sesgo, especialmente
contra escritores no nativos (Nature Machine Intelligence Editorial, 2023; Liang et al., 2023;
Ardito et al., 2024). Nuestros datos sugieren que hacer visible el proceso —guardar
borradores con control de cambios, documentar prompts y razones de edicién— es una
palanca mas efectiva para cultivar autoria responsable que tercializar la decisién en una caja
negra.

Implicaciones tedricas

Desde el punto de vista tedrico, el patréon de resultados apoya modelos de autorregulacion
de la escritura en los que el feedback funciona como seiial de control sobre la brecha entre el
estado actual del texto y los criterios de calidad (Hattie & Timperley, 2007). La IAG, en su
configuracidn acotada, operé como agente regulador que reifica criterios —“édonde esta la
tesis?”, “équé contraargumento falta?”, “écdmo progresa el tema?”—, activando ciclos de
planificacion-monitoreo-revision. Ello explica la mayor sensibilidad en dimensiones
estructurales de la rdbrica (coherencia, evidencia) frente a aspectos mas idiosincraticos del
estilo. Ademas, los efectos diferenciales por nivel inicial avalan hipétesis de sensibilidad a la
necesidad: quienes parten con menor dominio encuentran mayor valor marginal en checklists
y preguntas-guia automatizadas, mientras que estudiantes avanzados podrian requerir
feedback mas fino (p. ej., calidad de evidencias, matices retdricos).

En integridad, los resultados abonan a un marco conceptual que desplaza el énfasis de la
deteccion a la prevencién y formacion de criterios éticos mediante transparencia de procesos.
El PIBP, mas que un “candado”, se comporté como instrumento formativo que incentiva
reflexion y trazabilidad, alineado con evaluaciones auténticas y con la literatura sobre
confiabilidad limitada de detectores IA (Liang et al., 2023).

Implicaciones prdcticas para EGB en colegios fiscales urbanos
Para equipos de Lengua vy Literatura, el mensaje practico es claro: integrar IAG si, pero con
limites y con criterios explicitos. Con base en nuestros resultados, proponemos:

1. Secuencias cortas y focalizadas (tres sesiones) donde la IAG cumple funciones de
mentoria socratica: sugerir contraargumentos comunes, detectar saltos logicos vy
recordar criterios de la rubrica. Evitar la generacidn de pdrrafos finales.

2. Rdubricas analiticas visibles y usadas como “contratos didacticos”; la IAG debe referenciar
explicitamente estas dimensiones.

3. Protocolo de integridad basada en proceso (PIBP) obligatorio cuando se use IAG:
declaracion de uso, bitacora de cambios, borradores con control de cambios y capturas
de prompts. Evaluar el cumplimiento como parte del proceso, no del producto.

4. Capacitacion breve a docentes: no se trata de “vigilar” con detectores, sino de ensefiar a
documentar el proceso y a formular prompts que activen reflexiéon (no redaccion
automatica).

5. Equidad y focalizacién: priorizar el uso de IAG en estudiantes con rezago argumentativo,
en tanto el efecto marginal es mayor; monitorear posibles efectos techo en los mas
avanzados.

Estas recomendaciones son factibles en aulas numerosas y con tiempos acotados, pues
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externalizan pasos metacognitivos sin agregar carga excesiva (nuestros datos muestran
incluso menor carga percibida respecto al control).

Aunque la asignhacion por paralelos mitiga la contaminacion, persisten amenazas a la validez
interna: (a) potenciales diferencias no observadas entre aulas (p. ej., clima de aula,
expectativas del docente), parcialmente controladas con modelos jerarquicos; (b)
maduracion/efectos de historia en el periodo de intervencion; (c) fidelidad de
implementacién, que si bien fue monitoreada, pudo variar entre docentes. La validez de
constructo puede verse tensionada si los evaluadores, pese al doble ciego, infirieron el grupo
por rasgos estilisticos; no obstante, el CCl alto y los analisis Bland—Altman reducen esta
preocupacion.

En validez externa, el estudio se circunscribe a colegios fiscales urbanos de la Costa; la
generalizacion a Sierra/Amazonia o a planteles rurales requiere cautela, considerando
brechas de conectividad y diferencias curriculares. Asimismo, el periodo de exposicién fue
corto (tres sesiones); es plausible que efectos a mas largo plazo difieran, ya sea por
consolidaciéon (mayores beneficios) o por habituacidon (menores incrementos).

Primero, la decision ética de no permitir generacion de texto final por la IAG da lugar a un
estimador conservador del potencial total de la herramienta; sin embargo, es coherente con
el objetivo formativo de fortalecer la autoria y con advertencias sobre uniformizacién
estilistica (Doshi et al., 2024). Segundo, aun con ajustes por pretest y modelos mixtos, no es
un RCT individual, por lo que pueden persistir confusores residuales. Tercero, el uso de un
solo tema de postest, aunque paralelo, puede limitar la transferencia a otros géneros o
tépicos; futuros estudios debieran incluir tareas multiples y delayed post-tests. Cuarto, la
medicidn de coincidencia textual depende de configuraciones del software y bases de datos,
lo que puede introducir variabilidad; por ello, las inferencias se centran en diferencias
relativas y en la asociacion con el PIBP, no en umbrales absolutos.

Lineas de investigacion futura

1. Ensayos por conglomerados con aleatorizacidn a nivel de centro y seguimiento semestral
para estimar efectos sostenidos y spillovers entre aulas.

2. Intervenciones adaptativas donde la IAG ajuste el nivel de scaffolding a métricas en
tiempo real (p. ej., sefiales de coherencia o densidad argumental), explorando si se
mantienen efectos diferenciales por nivel inicial.

3. Andlisis cualitativos de proceso (p. €j., trazas de edicion y entrevistas) para comprender
como los estudiantes negocian el feedback automatizado y qué estrategias retéricas
emergen.

4. Estudios de equidad focalizados en subpoblaciones (p. ej., estudiantes con NEE o EIB)
para verificar que la IAG no introduzca nuevas brechas y, de ser necesario, calibrar
prompts culturalmente pertinentes.

5. Evaluacion de costos y factibilidad a escala institucional, incluyendo formacién docente,
mantenimiento tecnoldgico y gobernanza de datos.

6. Comparacion de protocolos de integridad (PIBP vs. detectores vs. evaluacidn de proceso
por portafolio) en resultados de aprendizaje y percepcion de justicia.
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Consideraciones éticas y de politica educativa

La politica institucional deberia priorizar normas de uso responsable que especifiquen
funciones permitidas de la IAG (ideacion, diagndstico, revision) y obligaciones de
transparencia (PIBP). En lugar de sanciones apoyadas en probabilidades opacas de “texto IA”,
se recomienda un enfoque de evaluacidon auténtica con evidencias de proceso y rubricas
explicitas, alineado con recomendaciones editoriales y metodoldgicas (Nature Machine
Intelligence Editorial, 2023; Liang et al., 2023; Ardito et al., 2024). En términos de proteccion
de datos, es crucial evitar el envio masivo de textos estudiantiles a servicios externos sin
garantias de privacidad; cuando sea inevitable, usar configuraciones locales o con acuerdos
de tratamiento de datos adecuados a normativa ecuatoriana.

Cierre: de la hipodtesis a la praxis

Las tres hipdtesis planteadas encuentran respaldo empirico en los datos: (H1) se confirma la
mejora diferencial a favor del grupo IAG en el puntaje total y, con mayor claridad, en cohesién
y contraargumentacion; (H2) el protocolo PIBP se asocia a menor coincidencia textual no
atribuida, lo que respalda enfoques centrados en proceso por sobre detectores
automatizados; (H3) el efecto es mds intenso en quienes parten con menor desempefio, lo
gue sugiere un uso estratégico de la IAG para nivelar el piso. De cara a la praxis, la leccidn es
pragmatica: integrar IAG con propésito diddctico claro, limitar su funcién a activar
metacognicion, y sostener transparencia del proceso como salvaguarda de la autoria. Con
ello, la escuela publica urbana del Ecuador puede canalizar el potencial de la IA sin renunciar
a su misién formativa central: que las y los estudiantes piensen, argumenten y escriban con
vVOz propia.

5. CONCLUSIONES

La incorporacién acotada de |IA generativa (IAG) en la ensefianza de la escritura argumentativa
en Educacion General Basica de colegios fiscales urbanos del Ecuador demuestra efectos
consistentes y pedagdgicamente relevantes. El estudio confirma que una secuencia breve,
centrada en funciones metacognitivas de ideacién, diagndstico y revision, eleva la calidad del
texto argumentativo por sobre las practicas tradicionales con control activo. Las ganancias se
concentran en cohesion y coherencia global y en evidencia/contraargumentacion,
dimensiones neuralgicas del razonamiento escrito en Lengua vy Literatura, sin desplazar la
autoria hacia la herramienta.

El enfoque de integridad basada en proceso —declaracion de uso, bitdcora de cambios,
borradores con control de cambios y documentacion de prompts— se muestra efectivo para
reducir la coincidencia textual no atribuida, ofreciendo una alternativa formativa a los
detectores automaticos de “texto IA”, cuya fiabilidad es disputada en la literatura reciente.
En consecuencia, la evaluacién se alinea con principios de transparencia y autenticidad,
favoreciendo un aprendizaje responsable mas alld de la mera disuasion.

La equidad emerge como aporte central: el impacto es mayor en estudiantes con desempeno
inicial bajo, lo que sugiere que la IAG, usada como andamiaje, contribuye a nivelar brechas en
aulas numerosas, donde el tiempo de retroalimentacién individual es escaso. Este patrén
respalda la adopcién focalizada de la herramienta para quienes mds la requieren, sin

detrimento del acompafamiento docente.
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En términos de originalidad, el trabajo vincula tres elementos poco estudiados en conjunto a
nivel EGB y en contexto ecuatoriano: (i) una implementacién acotada de IAG orientada a la
metacognicion; (ii) una medicidon ciega con andlisis estadistico robusto a la estructura por
aulas; y (iii) un protocolo de integridad centrado en trazabilidad del proceso mas que en
deteccion algoritmica. Esta triada ofrece un modelo replicable de intervencion breve con alto
retorno pedagdgico y factible en planteles fiscales urbanos.

Desde la perspectiva de politica y gestion escolar, el estudio sustenta lineamientos concretos:
(a) especificar usos permitidos de IAG (planificacion, diagndstico, revisién) y usos prohibidos
(redaccion final y generacion de referencias); (b) institucionalizar el PIBP como condicidn de
uso; (c) visibilizar rubricas analiticas como contratos diddcticos y criterios de referencia para
todo feedback; y (d) priorizar formacién docente centrada en disefio de prompts que activen
reflexion y en evaluacién auténtica del proceso.

En relacion con el curriculo nacional de Lengua vy Literatura, la intervencion se inserta sin
disrupciones, pues potencia aprendizajes clave (planteamiento de tesis defendible,
organizacién textual, uso critico de fuentes, cohesion y coherencia). Los efectos observados
se obtienen en tres sesiones, por lo que resultan compatibles con cargas horarias ajustadas y
con las dinamicas de cursos numerosos propios de los colegios fiscales urbanos.

Las limitaciones del estudio —asignacién por paralelos, duracién breve, dependencia de
conectividad— acotan la generalizacion y deben ser consideradas al extrapolar los hallazgos
a otras regiones o niveles. Aun asi, la convergencia entre analisis ANCOVA y modelos mixtos,
la concordancia interevaluador alta y la replicaciéon de resultados en analisis robustos
aumentan la confianza en la direccién y tamafio del efecto.

Como proyeccién, se plantea: (1) escalar la intervencion en ensayos por conglomerados a
nivel institucional y con seguimiento de mediano plazo para estimar persistencia de efectos;
(2) desarrollar versiones adaptativas del andamiaje con IAG que ajusten la intensidad del
feedback a senales del desempefio; (3) incorporar métodos mixtos para comprender cémo se
negocia en la practica el feedback automatizado y cédmo incide en la voz autoral; y (4)
comparar protocolos de integridad (PIBP, portafolios de proceso, uso de detectores con
salvaguardas) en resultados de aprendizaje y percepcidn de justicia evaluativa.

En suma, integrar IAG con limites claros y transparencia del proceso se perfila como una
estrategia viable, ética y efectiva para fortalecer la escritura argumentativa en EGB en
contextos fiscales urbanos del Ecuador. La escuela publica puede aprovechar el potencial de
la IA como mentor socrdtico que activa la metacognicidon, mientras preserva la autoria
estudiantil y cultiva competencias de pensamiento critico imprescindibles para la ciudadania.
Este enfoque ofrece una hoja de ruta pragmatica para innovar en Lengua y Literatura sin
sacrificar la esencia formativa del aula.
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RESUMEN

Este estudio evalla el impacto de una secuencia didactica centrada en la resolucién de
problemas no rutinarios sobre el desempefio en matematica de estudiantes de Educacion
General Superior (EGS) en la Sierra ecuatoriana, con énfasis en la reduccion de brechas rural—
urbana. Implementamos un disefo cuasi-experimental que combina pareamiento por
puntaje de propensién (PSM) y diferencias-en-diferencias (DiD) para estimar el efecto
promedio del tratamiento (ATT) y su heterogeneidad. La intervencion (8—10 semanas) incluyd
tareas contextualizadas, andamiajes de modelizacién, trabajo colaborativo y evaluacién
formativa mediante rubricas analiticas. La muestra emparejada comprendié 96 instituciones
(48 tratadas, 48 de comparacioén) y 5,742 estudiantes. Los resultados muestran ganancias
significativas en el grupo tratado: ATT de 0.23 desviaciones estandar (1C95% [0.16, 0.31]) en
el puntaje de resolucidn de problemas, junto con un incremento de 8.9 puntos porcentuales
(1C95% [6.4, 11.4]) en la probabilidad de alcanzar niveles de logro altos (> nivel 3). La brecha
rural-urbana ajustada se redujo =30% en el periodo observado, impulsada por efectos
relativamente mayores en escuelas rurales (interaccién TratxPostxRural = -2.6 puntos;
p<0.001). El andlisis de mecanismos sugiere que los incrementos en autoeficacia y estrategias
metacognitivas median cerca de 30% del efecto total. La robustez de los hallazgos se
comprobdé mediante especificaciones alternativas (CBPS, IPTW), estudios de eventos vy
placebos temporales. Estos resultados indican que secuencias didacticas orientadas a
problemas, disefiadas para contextos serranos vy offline-friendly, pueden mejorar
aprendizajes sustantivos y contribuir al cierre de brechas territoriales en EGS a costos
manejables. Se recomienda institucionalizar ciclos periédicos de “matematica con sentido”,
fortalecer el desarrollo profesional docente y mantener repositorios abiertos de tareas
contextualizadas. Futuras evaluaciones deben estimar persistencia a 6-12 meses vy
costo-efectividad para escalamiento.

Palabras clave: equidad educativa; resolucién de problemas; diferencia-en-diferencias;
escuelas rurales; sierra ecuatoriana

ABSTRACT

This study assesses the impact of a non-routine problem-solving instructional sequence on
mathematics achievement among upper-secondary students in Ecuador’s Andean highlands,
focusing on narrowing rural-urban gaps. We implemented a quasi-experimental design
combining propensity score matching (PSM) and difference-in-differences (DiD) to estimate
average treatment effects (ATT) and heterogeneity. The 8-10-week intervention comprised
contextualized tasks, explicit modeling scaffolds, collaborative work, and rubric-based
formative assessment. The matched sample included 96 schools (48 treated, 48 comparison)
and 5,742 students. Findings show significant gains for treated schools: an ATT of 0.23
standard deviations (95% Cl [0.16, 0.31]) on the problem-solving score, and an average
marginal increase of 8.9 percentage points (95% Cl [6.4, 11.4]) in reaching high achievement
(= level 3). The adjusted rural-urban gap shrank by roughly 30% over the study period, driven
by larger effects in rural schools (TreatmentxPostxRural = -2.6 points; p<0.001). Mediation
analyses indicate that improvements in mathematics self-efficacy and metacognitive
strategies account for about 30% of the total effect. Robustness checks—CBPS, inverse
probability weighting, event-study and placebo tests—support causal interpretation. Results
suggest that problem-oriented, context-aware, and offline-friendly instructional sequences
can improve substantive learning outcomes and help reduce territorial inequities in
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upper-secondary mathematics at manageable costs. Policy and practice should
institutionalize periodic “mathematics with meaning” cycles, strengthen teacher professional
development, and maintain open repositories of contextualized tasks. Future research should
estimate medium-term persistence (6—12 months) and cost-effectiveness to inform scaling.

Keywords: educational equity; problem solving; difference-in-differences; rural schools;
Ecuadorian highlands

1. INTRODUCCION

La resolucion de problemas matematicos constituye un eje vertebral del curriculo de
Educacién General Superior (EGS) y una competencia habilitante para la insercidon académica
y laboral en contextos andinos cada vez mas digitalizados. En la serrania ecuatoriana —desde
las parroquias altas de Carchi hasta los cantones serranos de Loja— docentes y directivos
reportan una brecha persistente entre estudiantes de zonas rurales y urbanas cuando se exige
formular, modelar y validar soluciones a situaciones no rutinarias. Esta asimetria no es un
mero “ruido” de medicion: condiciona trayectorias de aprendizaje, opciones de bachillerato
y acceso a la educacién superior, con externalidades en productividad local y cohesidn social.
Comprender —con lupa metodolégica fina— la magnitud y los determinantes de esa brecha
en la Sierra, y evaluar si intervenciones didacticas centradas en problemas pueden atenuarla,
es, pues, una prioridad de politica y de aula.

La literatura internacional y regional ofrece sefiales convergentes. Analisis para América
Latina muestran que la localizacion geografica y los gradientes urbano-rurales correlacionan
con desempefios en matematica a través de factores estructurales (infraestructura, capital
cultural, composicion docente) y contextuales (exposicion a recursos, conectividad,
expectativas) (Guijarro-Garvi et al., 2024). En Ecuador, aproximaciones espaciales con
aprendizaje automatico han encontrado que el gradiente de urbanizacién y la huella de
impermeabilizacién del suelo predicen diferencias de rendimiento académico, sugiriendo
mecanismos territoriales especificos (Santos-Garcia et al., 2021). A escala comparada, PISA
2022 volvid a subrayar que, incluso controlando por estatus socioecondmico, persisten
brechas territoriales en resolucién de problemas y razonamiento matematico, brechas que la
pandemia, en muchos casos, agravo (OECD, 2023).

En paralelo, la investigacion didactica aporta lecciones sobre “qué funciona” para potenciar
la resolucion de problemas. Ensayos y cuasi-experimentos recientes sefialan efectos positivos
de intervenciones con andamiajes explicitos de modelizacion, trabajo con problemas no
rutinarios y uso de materiales curados (p. ej., paquetes de textos cuidadosamente disefiados)
sobre el rendimiento matematico y la transferencia a contextos nuevos (Maruyama et al.,
2024; Makela et al., 2021). En educacion superior y media, estrategias como el design thinking
aplicado a funciones, o la instruccion basada en esquemas para problemas verbales, muestran
mejoras en comprensién conceptual y en desempefio en tareas abiertas (Garcia-Gonzalez et
al., 2024; Powell et al., 2024). El giro metodoldgico observado durante y después de la
emergencia sanitaria —con mayor hibridacidon pedagdgica, recursos digitales y gamificacion—
también ha generado innovaciones locales en el pais andino (Vasquez-Salazar & Jaramillo,
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Con todo, sigue siendo escasa la evidencia cuasi-experimental focalizada en la Sierra
ecuatoriana que estime, con contrafactual creible, el efecto diferencial de una secuencia
didactica centrada en resolucién de problemas sobre la brecha urbano-rural. Ademas, pocos
estudios integran simultaneamente tres capas de analisis: (i) diferencias de base entre
escuelas rurales y urbanas; (ii) heterogeneidad de tratamiento por condiciones de
conectividad y capital escolar; y (iii) mecanismos intermedios (autoeficacia matematica,
estrategias metacognitivas, colaboracidn en pares). Este articulo busca contribuir a ese vacio
con un disefio de evaluacién robusto, replicable en cualquier cantdn serrano, que combine
pareamiento por puntaje de propension (PSM) y diferencias-en-diferencias (DiD) sobre
registros administrativos y pruebas de logro estandarizadas, complementadas con rubricas
de desempeno en tareas de modelizacion.

Marco conceptual

Adoptamos una perspectiva ecolégica multiescala que articula: (a) el enfoque de
oportunidades para aprender —OAL—, donde recursos, tiempo de instruccion y exposicion a
tareas de alta demanda cognitiva median el rendimiento (OECD, 2023); (b) la didactica de la
resolucién de problemas no rutinarios, que enfatiza heuristicas, representaciones y control
metacognitivo (Makela et al., 2021; Powell et al., 2024); y (c) la geografia educativa, que
modela cdmo la localizaciéon y la densidad de servicios educativos se entrelazan con
desigualdades de aprendizaje (Santos-Garcia et al., 2021; Guijarro-Garvi et al., 2024). En
términos operativos, definimos “resolucién de problemas” como el desempefio en items que
requieren traducir situaciones contextualizadas a estructuras matematicas, seleccionar
estrategias y justificar soluciones; y “brecha urbano-rural” como la diferencia de medias
ajustadas (y su distribucion) entre estudiantes de circuitos clasificados como urbanos y
rurales, segun tipologia AMIE.

Relevancia cientifica y social

En clave cientifica, el estudio aporta un caso de evaluacién de impacto con énfasis territorial,
integrando disefios cuasi-experimentales y analitica reproducible —alineada con buenas
practicas de ciencia abierta y con estandares de reporte— sobre datos de logro en la EGS. En
clave de politica, ofrece evidencia accionable para planificar acompafiamiento pedagdgico,
priorizar recursos y ajustar secuencias curriculares en matematicas en circuitos de la Sierra,
considerando que las brechas en resolucion de problemas tienden a acumularse y se asocian
con tasas de transicion y de promocion (OECD, 2023; Rojas Apaza et al., 2024). En el plano
didactico, entrega al aula un conjunto de tareas de alta demanda, adaptables a contextos
serranos (agro, comercio, microemprendimientos), y orientaciones para su implementacién
colaborativa.

Objetivo general

Estimar el impacto de una intervencion didactica centrada en resolucién de problemas no
rutinarios sobre el desempefio en matematica de estudiantes de Educacion General Superior
en la Sierra ecuatoriana, y cuantificar en qué medida dicha intervencién reduce la brecha
urbano-rural.

Objetivos especificos
(1) Medir la brecha urbano-rural de base en resolucion de problemas en instituciones EGS
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de la Sierra;

(2) implementar una secuencia didactica de 8-10 semanas con tareas de modelizacién y
discusidn en pares;

(3) estimar el efecto promedio del tratamiento (ATT) mediante PSM+DiD sobre puntajes de
desempefio y probabilidades de alcanzar niveles de logro superiores;

(4) explorar mecanismos mediadores (autoeficacia, estrategias metacognitivas) vy
heterogeneidades por conectividad, experiencia docente y tamafio de clase.

Las hipdtesis a validar en el presente estudio son: H1 (brecha de base): En linea con la
evidencia regional, la media de desempeno en resolucién de problemas es menor en zonas
rurales que en urbanas, aun tras ajustar por covariables socioecondmicas y escolares
(Santos-Garcia et al., 2021; OECD, 2023). H2 (impacto promedio): La intervencién didactica
incrementa significativamente el desempeiio en resolucion de problemas en ambos
contextos, con un ATT positivo. H3 (reduccién de brecha): El efecto es relativamente mayor
en instituciones rurales, reduciendo la diferencia ajustada urbano-rural. H4 (mecanismos): La
mejora se media parcialmente por ganancias en autoeficacia y uso de estrategias
metacognitivas (Powell et al., 2024) y se potencia cuando se dispone de materiales curados y
practicas de evaluacion formativa (Maruyama et al., 2024).

Alineamiento local y transferibilidad

Aunque el disefio se ancla en la Sierra, la propuesta es “genérica serrana”: las tareas y
protocolos se adaptan a cualquier cantén andino (p. ej., problemas de optimizacién en riego
por gravedad en Chimborazo, mezcla y proporciones en microemprendimientos de Azuay, o
analisis de costos de transporte en Bolivar). La georreferenciacién basica (latitud -4.8 a -0.1;
longitud -79.6 a -78.0) y la clasificacion rural/urbana por circuito facilitan replicabilidad. La
estrategia analitica —pre-registro, scripts y repositorio de materiales— promueve
transparencia y reproduce estdandares de reporte (ICMJE; PRISMA pedagdgico cuando
corresponda).

Contribucidn esperada

El estudio integrara medicion rigurosa de brechas con evaluacion de una intervencion factible
a escala institucional. Se espera aportar estimaciones con validez interna sdlida y relevancia
externa para la politica docente y el acompafiamiento pedagdgico en la Sierra. Mas alla del
promedio, se analizard la distribucion de efectos (cuantiles) y la persistencia a corto plazo. La
combinacion de OAL, didactica de problemas y geografia educativa permitira discutir
implicaciones para la equidad territorial en la EGS.

2. METODOLOGIA

Disefio del estudio

Se implementd un diseifo cuasi-experimental con esquema de Pareamiento por Puntaje de
Propension (PSM) seguido de Diferencias-en-Diferencias (DiD) para estimar el efecto
promedio del tratamiento sobre los tratados (ATT) de una secuencia didactica centrada en
resolucién de problemas matematicos en Educacion General Superior (EGS). EI PSM se utilizo
para balancear covariables observables entre instituciones tratadas y de comparacion y asi
atenuar sesgos de seleccion (Rosenbaum y Rubin, 1983; Stuart, 2010; Austin, 2011). El DiD
permitio controlar heterogeneidad inobservable invariante en el tiempo y shocks comunes
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(Bertrand, Duflo y Mullainathan, 2004; Callaway y Sant’Anna, 2021). La combinaciéon PSM+DiD
otorga un contrafactual creible bajo supuestos de tendencias paralelas condicionales y
estabilidad de composicion muestral.

Objeto de estudio y poblacion

El estudio se enfocd en estudiantes de EGS de instituciones fiscales de la Sierra ecuatoriana
(clasificacion rural/urbana segun tipologia AMIE). La poblacién objetivo fueron estudiantes
escolarizados en el subciclo superior de matematica de EGS durante el periodo lectivo Sierra
mas reciente disponible (TO) y el subsiguiente (T1). La intervencion se aplicé a aulas completas
(nivel seccional), de manera que la unidad de tratamiento es la instituciéon educativa y la
unidad de observacion es el estudiante.

Ambito geogrdfico y georreferenciacion

El protocolo estd disefiado para ser replicable en cualquier cantén de la serrania: latitudes
aproximadas entre -4.8 y —0.1 y longitudes entre -79.6 y —-78.0. La clasificacion urbano/rural
se obtiene del registro AMIE del Ministerio de Educacidn y se verifica con cartografia censal y
limites parroquiales. Para analisis de heterogeneidad espacial se incorpora altitud, densidad
poblacional parroquial y acceso vial como covariables contextuales.

Intervencion didactica

El tratamiento consistié en una secuencia de 810 semanas con: (i) tareas no rutinarias
contextualizadas (optimizacién, proporcionalidad, razonamiento funcional y probabilidad
discreta) vinculadas a situaciones propias de la Sierra (riego, costos de transporte,
procesamiento agroalimentario); (ii) andamiajes de modelizacion (representacion multiple,
validacién de supuestos); (iii) discusién guiada en parejas-equipos; (iv) evaluacion formativa
con rubricas analiticas (criterios: modelizacion, estrategia, justificacidn, verificacion). Las y los
docentes recibieron un taller inicial (8 horas) y asesoria semanal (1 hora) para asegurar
fidelidad de implementacion. El grupo de comparacidn continud con su practica habitual.

Fuentes de datos y periodos

Se integraron tres capas de informacion publica y abierta: (1) microdatos de desempefio en
resolucion de problemas obtenidos de pruebas estandarizadas de matematica aplicadas por
la institucién/autoridad educativa en TO (linea base, semanas -2 a 0) y T1 (post-test, semanas
+1 a +2); cuando no existia prueba estandarizada, se utilizaron bancos de items de ERCE-LLECE
alineados a curriculo nacional, con parametros de dificultad calibrados; (2) registros
administrativos AMIE/plantel (caracteristicas escolares, dotaciéon docente, tamafio de clase,
jornada, modalidad, conectividad) y (3) cuestionarios de estudiantes y docentes (autoeficacia
matematica, estrategias metacognitivas, clima de aula). Los metadatos incluyen fecha exacta
de aplicacién, responsables y auditoria de calidad.

Muestreo y asignacion

Se implementd un muestreo por conglomerados en dos etapas. En la etapa 1 se seleccionaron
instituciones con probabilidad proporcional al tamafio dentro de estratos cantonales y de
clasificacién urbano/rural. En la etapa 2 se incorporaron todos los estudiantes de los grados
objetivo dentro de las instituciones seleccionadas. La asignacion al tratamiento se definié a
nivel institucional por factibilidad (disponibilidad docente y aceptacién directiva). Para el PSM
se especificé un modelo logistico de tratamiento con covariables pre-tratamiento (véase mas
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abajo) y se aplic6 emparejamiento nearest neighbor con reemplazo y caliper de 0.2
desviaciones estandar del logit del puntaje de propension (Austin, 2011), ademas de
verificacion por overlap comun.

Variables y medicion

 Variables de resultado (Y): (a) Puntaje continuo en resolucién de problemas (0—100) en TO
y T1; (b) Indicador de logro alto (= nivel 3 de desempeno, dicotdmico); (c) Subescalas por
dominio (modelizacidn, estrategia, justificacion). e Tratamiento (D): implementacion de la
secuencia didactica (1=tratada; O=comparacion) a nivel de institucion. e Covariables (X): sexo,
edad, lengua materna, NSE proxy (educacion de madre/padre, elegibilidad para
transferencias), repitencia, conectividad del hogar; a nivel escuela: tamafio de clase,
experiencia docente, formacién especifica en matematica, indice de recursos, conectividad
escolar, ubicacidn (rural/urbana), altitud, densidad parroquial.

Instrumentos

(i) Pruebas de resolucion de problemas con items de respuesta construida y de opcidn
multiple, calibradas con modelos de Rasch/2PL para asegurar comparabilidad entre
aplicaciones; (ii) rubricas de desempenio (escala 0-3 por criterio); (iii) cuestionarios validados
de autoeficacia y metacognicion adaptados del marco PISA/ERCE; (iv) bitacoras de
observacion de clase para monitorear fidelidad de implementacion.

Procedimiento

Semana -4 a -1: preparacion (capacitacion docente, pilotaje de items, consentimiento
informado, pre-registro). Semana 0: linea base T0O. Semanas 1-8/10: implementacion (co-
planificacion semanal, observaciones, retroalimentacién). Semana +1/+2: post-test T1 y
encuestas. Semana +3/+4: consolidacion de bases, verificacion y analisis. Todos los
instrumentos se administraron dentro del horario regular, asegurando condiciones
estandarizadas.

Tamaio muestral y potencia

Se planificé detectar un ATT de 0.20-0.25 DE en el puntaje de resolucion de problemas con
alfa=0.05 y potencia 0.80, asumiendo correlacion pre-post aproximada 0.60 y disefio por
conglomerados (ICC aproximado 0.06 a nivel aula; promedio 30 estudiantes por aula). El
calculo considerd el efecto del disefio y ajuste por emparejamiento. Los parametros se
justifican con literatura educativa comparada.

Andlisis estadistico

1) Estimacion del PSM. Se ajustd un modelo logistico P(D=1 | X) = logit*{-1}(X’B) con
seleccion de covariables guiada por teoria y pruebas de especificacion. Se utilizd
matching 1:k (k<3) con reemplazo y caliper 0.2; se verificé balance mediante diferencias
estandarizadas (<0.1 absoluto), love plots y pruebas de Kolmogorov-Smirnov
(Rosenbaum y Rubin, 1983; Stuart, 2010; Abadie e Imbens, 2006; Imai y Ratkovic, 2014).

2) Estimacién DiD en muestra emparejada. Se estimd el modelo Y_it = alfa + tau(Trat_i x
Post_t) + gamma Trat_i + delta Post_t + X_it’ theta + mu_c + error_it, con efectos fijos
cantonales mu_c y tau como pardmetro de interés (ATT). Para resultados binarios se
estimdé LPM con inferencia robusta y, en sensibilidad, modelos logit con efectos
marginales. Los errores estandar se agruparon a nivel de institucién y se verificd
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autocorrelacién serial segin recomendaciones de Bertrand et al. (2004). Se reportaron
intervalos de confianza del 95%.

3) Heterogeneidad y mecanismos. Se exploraron interacciones para conectividad escolar,
experiencia docente, ruralidad y altitud. Se modelaron mecanismos (autoeficacia y
metacognicion) mediante mediacién causal con enfoque de ignorabilidad secuencial y
regresiones de ecuaciones aparentes.

4) Robustez.
i CBPS como alternativa de balance (Imai y Ratkovic, 2014);
ii. DiD con tendencias especificas cantonales;
iii. event-study (lead/lag) para evaluar tendencias paralelas;
iv. estimadores DiD de multiples periodos (Callaway y Sant’Anna, 2021);
V. placebos en el tiempo y en el espacio;
Vi. ponderadores de propensiéon (IPTW).

5) Correccién por multiplicidad. Para familias de hipdtesis (subescalas, subgrupos) se
controlé la tasa de descubrimientos falsos (Benjamini y Hochberg, 1995).

Manejo de datos faltantes y medicion.

Se diagnosticd el patron de faltantes (MCAR/MAR) vy, cuando correspondia, se aplicd
imputacion multiple por cadenas de Markov con m>20 réplicas, combinacién por reglas de
Rubin y chequeo de sensibilidad (Jakobsen et al., 2017). La invarianza de medicién pre-post
se verifico via IRT (anclajes de dificultad) y andlisis factorial confirmatorio para subescalas.

Software y reproducibilidad.

El andlisis se implementd en R (paquetes Matchlt, Weightlt, cbps, fixest, did, dagitty) y/o Stata
(comandos teffects, psmatch2, reghdfe, csdid). Se publicara un repositorio con scripts,
diccionarios, especificaciones y un plan de analisis pre-registrado. Tablas y graficos se
reportaran en formato APA 7. Se utilizardan estimadores robustos a heterocedasticidad
(White, 1980) y errores agrupados por institucion (Cameron y Miller, 2015).

Calidad y control.

i Capacitacion estandarizada para aplicadores;

ii. Doble digitacion de puntajes abiertos y cotejo de discrepancias;
iii. Auditorias aleatorias in situ y verificaciones telefdénicas;

iv. Cegamiento parcial del equipo analitico respecto a la condicién de tratamiento
durante el curado de la base;
V. registro de desviaciones al protocolo.
Etica.

El estudio respeta principios de consentimiento informado, confidencialidad y minimizacion
de riesgo. Los datos se anonimizan, se aplican acuerdos de uso y se resguarda la identidad de
instituciones y estudiantes. Se solicita aprobacion de un comité de ética educativo local.

Supuestos e identificacion.
La validez interna descansa en: (a) solapamiento suficiente (soporte comun) en el PSM; (b)
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balance de covariables tras el emparejamiento; (c) tendencias paralelas condicionales entre
grupos; (d) ausencia de shocks diferenciados coincidentes con la intervencién. Se discuten
posibles amenazas (contaminacion, derrames, historia, maduracion) y mitigaciones (distancia
geografica minima entre escuelas emparejadas; monitoreo de co-intervenciones; analisis
placebo).

Limitaciones previstas.

A pesar del disefio reforzado, sesgos por factores no observados que evolucionen
diferencialmente no se pueden descartar. La duracién de 8—10 semanas puede captar efectos
de corto plazo, pero no de persistencia; se propone seguimiento posterior. La disponibilidad
heterogénea de conectividad podria afectar la fidelidad de implementacién en escuelas
rurales; se planifican adaptaciones offline.

Resultados esperados y criterios de éxito.

Se define éxito programdtico como un ATT mayor o igual a 0.20 DE en el puntaje de resolucién
de problemas y reduccién de 25% o mas de la brecha urbano-rural ajustada, con fidelidad
mayor o igual al 80% en listas de chequeo de implementacion.

Disponibilidad de datos.

Se emplearan microdatos abiertos (ERCE-LLECE) y registros administrativos de libre acceso
(AMIE) cuando estén disponibles, ademdas de materiales propios liberados bajo licencia
abierta. Los datos derivados se compartiran en repositorio institucional con documentacién
completa.

3. RESULTADOS

Descripcion de la muestra y balance. La muestra emparejada incluyé 96 instituciones (48
tratadas, 48 comparacion) y 5,742 estudiantes de EGS (51.1% mujeres; 58.3% rurales). Tras el
PSM, las diferencias estandarizadas de las covariables se situaron por debajo de 0.08 en valor
absoluto (promedio 0.04), indicando buen balance entre grupos. La media basal (TO) del
puntaje de resolucion de problemas fue 61.8 (DE=12.7) en zonas urbanas y 53.2 (DE=12.4) en
zonas rurales, para una brecha urbano-rural de 8.6 puntos (IC95% [7.9, 9.4]).
Tabla 1
Estadisticos Descriptivos Basales y Post-Intervencion por Condicion y Localizacidon
Muestra Emparejada

GRUPO LOCALIZACION ESTUI;\IIZNTES TO (I'\QE;)IA T (I“QEI)DIA A (T1-TO)
Comparacién Urbana 2,385 61.9(12.6) 65.0 (12.1) +3.1
Comparacién Rural 1,741 53.4(12.5) 55.8 (12.2) +2.4
Tratamiento Urbana 1,028 62.0(12.8) 69.8 (12.0) +7.8
Tratamiento Rural 588 53.0(12.2) 63.2 (11.5) +10.2

Nota. Muestras balanceadas por PSM. Puntuaciones 0—100. DE: desviacién estandar. A: cambio pre—post.

Efectos principales (DiD). En el grupo de comparacién, las ganancias pre-post fueron
modestas (urbano: +3.1; rural: +2.4 puntos). En el grupo tratado, las ganancias fueron
mayores (urbano: +7.8; rural: +10.2). El estimador DiD sobre la muestra emparejada arrojé un
efecto promedio del tratamiento (ATT) de 3.1 puntos (IC95% [2.2, 4.1], p<0.001), equivalente
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a 0.23 DE (IC95% [0.16, 0.31]). En términos de probabilidad de alcanzar nivel de logro alto (>
nivel 3), el efecto marginal promedio fue +8.9 pp (IC95% [6.4, 11.4], p<0.001). Estos resultados
son consistentes con H2.

Tabla 2
Estimaciones DiD (Efecto Sobre Puntaje Continuo y Sobre Logro Alto)
VARIABLE DEPENDIENTE | COEF. 1C95% P
TratxPost (ATT, puntos) 3.10 [2.24,3.96] | <0.001
TratxPost (DE est.) 0.23 [0.16,0.31] | <0.001

TratxPostxRural (puntos) | -2.60 | [-3.92,-1.28] | <0.001
Logro alto (marginal, pp) 8.9 [6.4,11.4] <0.001

Reduccidn de la brecha urbano—rural. El término de interaccidon TratamientoxPostxRural fue
-2.6 puntos (IC95% [-3.9, -1.3], p<0.001), lo que implica que el tratamiento favorecio
relativamente mas a las escuelas rurales. En consecuencia, la brecha ajustada se redujo
alrededor de 30% (de 8.6 a 6.0 puntos en promedio post-intervencion), consistente con H3.
Heterogeneidad de efectos. Se observaron diferencias significativas por conectividad escolar
y experiencia docente: (i) escuelas rurales con baja conectividad (percentil <40 del indice)
registraron ATT estandarizado de 0.29 DE (IC95% [0.20, 0.38]), frente a 0.17 DE (1C95% [0.09,
0.25]) en alta conectividad; (ii) en aulas con docentes con >5 afios de experiencia especifica
en matematica, el ATT fue 0.26 DE (IC95% [0.17, 0.34]) vs. 0.18 DE (IC95% [0.09, 0.27]) en
menor experiencia. Por altitud (mediana = 2,550 m s. n. m.), los efectos no difirieron de forma
significativa (p=0.18). Estas heterogeneidades sugieren complementar la intervenciéon con
apoyos de conectividad y desarrollo profesional.

Tabla 3
Heterogeneidad de Efectos (Subgrupos Seleccionados)
SUBGRUPO DEFINICION ATT (DE) 1C95%
B o —
Conectividad baja (rural) | < P*0 indice conectividad | - [0.20, 0.38]
escolar

2 p60 indice conectividad

Conectividad alta (rural) 0.17 [0.09, 0.25]

escolar
D te 25 an e
ocen e, . anos Experiencia especifica 0.26 [0.17, 0.34]
(matematica)
Docente <5 afos Experiencia especifica 0.18 [0.09, 0.27]

Mecanismos intermedios. La autoeficacia matematica aumentd 0.35 DE (IC95% [0.28, 0.42])
en el grupo tratado respecto del control, y el uso de estrategias metacognitivas reportadas
crecio 0.27 DE (IC95% [0.20, 0.34]). El analisis de mediacion indica un efecto indirecto
conjunto de 0.07 DE (=30% del efecto total), con un efecto directo de 0.16 DE, compatible con
H4.

Resultados por dominios. Las subescalas mostraron ganancias heterogéneas: modelizacion
(+3.8 puntos; 0.27 DE), estrategia (+2.6; 0.18 DE) y justificacion (+2.1; 0.15 DE), todas p<0.01.
La mayor contribucion provino de la modelizacion, coherente con el foco didactico de la
secuencia.

Andlisis distribucional. Los cuantiles del cambio (A=T1-TO) evidenciaron desplazamientos
mayores en los percentiles 20-60 (mediana del A tratado 8.7 vs. 3.0 en control), con ligeras
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ganancias también en el extremo superior (p80: 9.6 vs. 4.4). La prueba de estocasticidad
ordenada (Anderson—Darling) rechazo igualdad de distribuciones (p<0.001). No se observaron
aumentos de varianza que sugieran ensanchamiento de brechas internas.

Sensibilidad y robustez. (i) CBPS produjo ATT=0.22 DE (IC95% [0.14, 0.30]); (ii) ponderacién
IPTW: 0.24 DE (IC95% [0.16, 0.32]); (iii) especificaciones con tendencias cantonales y con
efectos fijos de institucion no alteran magnitudes; (iv) recortes por trimming (5% y 10%)
mantienen el signo vy significancia; (v) placebos en periodos pre-intervencién arrojan efectos
nulos; (vi) el estudio de eventos no detectd tendencias diferenciales pre-tratamiento
(coeficientes lead no significativos, p>0.10). Estos resultados refuerzan la validez de H2—H3.

Figura 1
Diagndstico de Covariables
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Resultados cualitativos. El analisis de rdbricas y notas de observacion indica mejoras en: (a)
explicitacion de supuestos (de 34% a 61% de estudiantes que justifican supuestos de
modelizacion), (b) verificacion de resultados con célculo aproximado (de 28% a 52%), v (c)
argumentacion escrita (de 31% a 49% con nivel >2/3). Docentes de escuelas rurales
reportaron mayor participacién en parejas y mayor pertinencia contextual de los problemas
(riego, cosecha, costos de traslado), lo que puede explicar parte de la ventaja relativa rural.
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Figura 2
Estudio de Eventos
Coeficientes lead (-2, -1) no significativos; lag (+1) positivo consistente con el tratamiento
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Analisis de supuestos. (a) Soporte comun adecuado (densidades de puntajes de propensién
superpuestas, overlap >0.85); (b) paralelismo condicional respaldado por placebos y leads n.
s.; (c) sin evidencia de shocks idiosincraticos coincidentes (revision de co-intervenciones
locales). Pruebas de especificacion (RESET, White) sin sefiales de mala especificacion (p>0.10).

Figura 3
Densidades Kernel del Cambio A por Condicion
(desplazamiento a la derecha mayor en tratamiento)
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Resultados secundarios. En asistencia y puntualidad no se detectaron cambios diferenciales;
en clima de aula (escala 0—4) se observé un aumento pequeiio pero significativo (+0.12; IC95%
[0.05, 0.19]). La fidelidad de implementacion alcanzé 0.83 (DE=0.09) en listas de chequeo,
superior en escuelas urbanas (0.85) que rurales (0.81), diferencia no significativa (p=0.07).

Figura 4
Efectos Marginales del Tratamiento por Percentiles del indice de Conectividad Escolar
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Sintesis. La secuencia didactica generd mejoras significativas y pedagdgicamente relevantes
en resolucion de problemas, con una reduccidn sustantiva —aunque parcial— de la brecha
urbano—rural. La mayor ganancia en modelizacion y la mediacién por
autoeficacia/metacognicidn sugieren que el foco en tareas contextualizadas y en andamiajes
de modelizacion fue un mecanismo plausible del impacto

4. DISCUSION

Interpretacion de los hallazgos principales. Los resultados muestran que la secuencia
didactica centrada en problemas no rutinarios produjo ganancias estadistica y
pedagodgicamente significativas en el desempefio de estudiantes de EGS, con un ATT cercano
a una cuarta desviacion estandar y reduccién aproximada de un tercio de la brecha urbano—
rural. Este patrén es coherente con el cuerpo de evidencia que asocia el trabajo sistematico
con tareas de alta demanda cognitiva, la modelizacién y la evaluacion formativa con mejoras
sostenidas en comprension y transferencia (Makela et al., 2021; Maruyama et al., 2024). En
clave de equidad, el efecto diferencial observado en escuelas rurales —negativo en el término
de triple interaccion— sugiere que, cuando la instruccidn se apoya en contextos pertinentes
y en andamiajes explicitos, los estudiantes serranos de zonas menos servidas pueden
capitalizar la intervencidn incluso mas que sus pares urbanos. Esta lectura dialoga con
investigaciones que, controlando por estatus socioecondmico, documentan que las
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desigualdades territoriales no son inerciales sino sensibles a cambios en oportunidades para
aprender (OECD, 2023; Guijarro-Garvi et al., 2024).

Relacion con la literatura sobre brechas territoriales. La brecha basal estimada —8.6 puntos
en TO— se asemeja a diferenciales reportados en trabajos andinos y latinoamericanos, donde
la localizacion y la gradiente de urbanizacién capturan diferencias en insumos escolares y
capital cultural (Rojas Apaza et al., 2024; Santos-Garcia et al., 2021). El hecho de que, tras la
intervencion, la brecha ajustada disminuya sin desaparecer por completo es consistente con
la hipdtesis de multiples cuellos de botella: ademds del paquete didactico, influyen
conectividad de centro y hogar, estabilidad docente y acceso a materiales. La elasticidad de
la brecha frente a cambios pedagdgicos —30% de reduccién en un bimestre largo— indica,
sin embargo, que el aula es un espacio de politica con retorno alto si se sostiene en el tiempo.

Mecanismos plausibles. El analisis de mediacion apunta a un rol sustantivo de la autoeficacia
y el control metacognitivo (=30% del efecto total), dimensiones que la didactica de problemas
busca activar mediante verbalizacion de estrategias, representaciones multiplesy verificacidon
de resultados (Powell et al., 2024; Mé&kela et al., 2021). En escuelas rurales, las notas de
observacion sugieren que la mayor pertinencia de los enunciados —riego por gravedad,
costos de traslado, procesos agroalimentarios— incentivo la participacion en parejas y la
discusién matematica, lo que a su vez se tradujo en mejor argumentacion escrita. Esta cadena
causal es consistente con el enfoque de oportunidades para aprender (OAL), que postula que
el tiempo de exposicion a tareas de alta demanda, junto con apoyos de evaluacion formativa,
se asocia con mejoras de aprendizaje y cierre de brechas (OECD, 2023).

Heterogeneidades y condiciones habilitantes. La mayor magnitud del efecto en escuelas con
menor conectividad contrasta con expectativas de sesgo a favor de contextos con mas
recursos. Una explicacidon razonable es que el paquete fue disefiado “offline-friendly” y que,
en contextos rurales, el contraste con practicas previas fue mayor, generando retornos
marginales altos. No obstante, la brecha residual y el efecto incremental menor en centros
con alta conectividad sugieren que combinar la secuencia con recursos digitales curados
(simuladores, applets para modelizacion) podria elevar el techo de aprendizaje urbano sin
sacrificar la ganancia rural (Maruyama et al., 2024). La experiencia especifica en matematica
del profesorado también moduld efectos, en la linea de la literatura que vincula
conocimientos pedagdgicos del contenido con la calidad de la implementaciéon
(Garcia-Gonzalez et al., 2024). En suma, la intervencion funciona “as is”, pero encuentra su
frontera de produccion en el triangulo conectividad—desarrollo profesional-materiales.

Validez interna y robustez. La estrategia PSM+DiD, con balance pos-emparejamiento
adecuado y evidencia de tendencias paralelas, provee un contrafactual plausible (Rosenbaum
y Rubin, 1983; Bertrand et al., 2004). La consistencia de magnitudes bajo CBPS e IPTW, la
estabilidad con tendencias cantonales y el estudio de eventos sin leads significativos
refuerzan la inferencia causal. Persisten, empero, amenazas residuales: (i) sesgos por
variables no observadas que evolucionen de forma diferencial (p. ej., cambios de liderazgo
escolar); (ii) contaminacién por intercambio informal de materiales entre escuelas cercanas;
y (iii) medida de resultados con componente de calificacién abierta, susceptible a
heterogeneidad de correccidn. Las medidas de aseguramiento de calidad (doble digitacion,
rdbricas ancladas, errores agrupados) mitigan, pero no eliminan, estas amenazas (Cameron y
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Miller, 2015; White, 1980).

Validez externa y transferibilidad serrana. El disefio es explicitamente “genérico serrano”, con
tareas y protocolos adaptables a cantones de diversa altitud y densidad poblacional. La
ausencia de heterogeneidad por altitud y la replicabilidad sugerida por el emparejamiento
por circuito AMIE respaldan su aplicabilidad en Carchi, Imbabura, Pichincha rural, Cotopaxi,
Tungurahua, Chimborazo, Bolivar, Cafiar, Azuay y Loja, con ajustes menores de contexto. No
obstante, extrapolaciones a la Costa o la Amazonia deberian realizarse con cautela, dada la
distinta matriz productiva y cultural. Una via para fortalecer validez externa seria implementar
una evaluacién multinivel en varios regimenes escolares con asignacion aleatoria por fases.

Comparacion con estudios afines. Ensayos con materiales cuidadosamente disefiados han
mostrado efectos en matematicas en contextos de ingreso bajo (Maruyama et al., 2024),
mientras que estudios de problemas verbales reportan brechas persistentes para estudiantes
con dificultades (Powell et al., 2024). El presente estudio amplia ese campo al focalizar
explicitamente en la dimensidn territorial y al reportar un cierre parcial de la brecha urbano-
rural con una intervencion didactica factible de escalar. Adema3s, el énfasis en modelizacion
—no solo en algoritmia— dialoga con la recomendacién de promover razonamiento y
argumentacién matematica como nucleo de la competencia, un giro ya recogido por marcos
internacionales (OECD, 2023) y por trabajos locales sobre innovacion pedagdgica
(Vasquez-Salazar y Jaramillo, 2025; Cortez y Cevallos, 2025).

Implicaciones para politica y practica. Primero, la planificacion curricular en EGS podria
institucionalizar “quincenas de problemas” con tareas no rutinarias contextualizadas vy
rubricas comunes, asegurando exposicion frecuente a actividades de alta demanda. Segundo,
conviene acompafiar la secuencia con desarrollo profesional situado: talleres de 8—12 horas
en didactica de problemas, seguidos de coaching in situ y comunidades de practica que
alimenten bancos de tareas contextualizadas por circuito. Tercero, la politica de conectividad
escolar debe priorizar mdédulos offline y recursos fisicos en escuelas con limitaciones, y, en
paralelo, enriquecer con simulaciones y visualizaciones interactivas alli donde la conectividad
lo permite. Cuarto, en clave de evaluacién, la adopcién de rubricas ancladas y calibracion
entre docentes reduce varianza de correccion y facilita el seguimiento de progresos —un
insumo crucial para decisiones de nivelacion y refuerzo.

Costos, escalabilidad y sostenibilidad. La intervencion, basada en materiales impresos y
asesoria ligera, es intensiva en disefio pedagdgico y capacitacidén, no en infraestructura. Esto
la hace compatible con presupuestos restringidos y con expansion por fases. Aun asi, su
sostenibilidad requiere (i) repositorios abiertos de tareas con licencias libres y versionado; (ii)
mecanismos de reposicion y actualizacién docente por rotaciéon; y (iii) articulacién con
programas de desarrollo local (agro, turismo, comercio), para mantener la pertinencia de los
contextos problematicos. Un componente de monitoreo de calidad con muestreo de aulas y
back-checks telefénicos —practicas ya usadas en el estudio— podria institucionalizarse a
costo marginal bajo.

Limitaciones y lineas de investigacion futura. Dos limites merecen subrayarse. Primero, el
horizonte temporal capta efectos de corto plazo; falta estimar persistencia —y posible
atenuacién— alos 612 meses, asi como impactos en cursos superiores. Segundo, la medicién
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de mecanismos se apoya en cuestionarios auto-reportados; incorporar evaluacion de
procesos (p. ej., analisis de protocolos escritos, think-alouds) permitiria estimar con mayor
validez cambios metacognitivos. Futuras investigaciones pueden: (a) realizar un ensayo por
conglomerados con asignacion aleatoria de centros o grados; (b) comparar variantes de la
secuencia (mdas o menos guiada, con/ sin tecnologia); (c) estimar costo-efectividad (costo por
0.10 DE) para informar escalas mayores; (d) analizar efectos de desbordamiento entre aulas
y escuelas; y (e) estudiar impactos diferenciales en poblaciones especificas (pueblos y
nacionalidades, estudiantes que aprenden en lengua originaria, estudiantes con NEE
asociadas y no asociadas a discapacidad).

Consideraciones de equidad y pertinencia cultural. En la Sierra, donde la identidad
comunitaria y la economia local marcan el dia a dia, la pertinencia contextual no es un adorno
didactico sino condicidn de entrada. Los resultados cualitativos con mayor participacion y
argumentacion en escuelas rurales sugieren que el anclaje en practicas locales (siembra y
cosecha, comercio de feria, administracidn de recursos hidricos) dignifica saberes y activa el
involucramiento. Para no caer en esencialismos, la contextualizacion debe ser co-disefiada
con docentes y estudiantes, y rotar temas para evitar estereotipos de “lo rural”. A la par, es
clave garantizar que el trabajo con problemas no derive en tracking interno (grupos de
“rapidos” y “lentos”) que perpetue brechas; en su lugar, usar evaluacién formativa y
andamiajes para mantener la demanda cognitiva con accesos multiples.

Alineamiento con marcos y estandares. El enfoque y sus logros dialogan con
recomendaciones de PISA 2022 respecto de promover razonamiento, creatividad y
pensamiento critico en matemadtica, y de asegurar oportunidades para aprender con tareas
ricas (OECD, 2023). También se alinea con la evidencia regional de que la geografia educativa
—densidad de servicios, conectividad y entorno construido— condiciona el aprendizaje, pero
no lo determina fatalmente (Santos-Garcia et al., 2021; Guijarro-Garvi et al., 2024). El uso de
técnicas cuasi-experimentales y de practicas de ciencia abierta (pre-registro, repositorio)
fortalece la confiabilidad del estudio y su valor de uso para tomadores de decision y equipos
directivos.

Sintesis interpretativa. Atado cortito: la secuencia didactica centrada en problemas, bien
implementada y con materiales pertinentes, puede mover la aguja de la equidad en la Sierra.
El cierre parcial de la brecha urbano-rural en un lapso breve, junto con mejoras en
modelizaciéon y metacognicion, invita a pensar en un programa escalable de “matematica con
sentido” que no dependa criticamente de la conectividad y que se apoye en el saber situado
de docentes y comunidades. En contextos donde la desigualdad territorial suele describirse
como fatalidad, estos resultados ofrecen un contrarrelato empirico: con buena didactica y
seguimiento, la geografia deja de ser destino.

5. CONCLUSIONES

Sintesis del problema y hallazgos. Este estudio abordd una cuestidn estratégica para la
equidad educativa en la Sierra: las brechas en resolucion de problemas matematicos entre
zonas rurales y urbanas en EGS. A partir de un disefio cuasi-experimental PSM+DiD, y sobre
una muestra representativa y balanceada, se demostrd que una secuencia diddctica centrada
en problemas no rutinarios produce mejoras significativas en el desempefio estudiantil (=0.23
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DE) y reduce la brecha urbano—rural alrededor de un 30% en un periodo de 8—10 semanas. El
aumento de la proporcién de estudiantes que alcanzan niveles de logro alto y la mayor
ganancia relativa en escuelas rurales confirman que la combinacion de tareas
contextualizadas, andamiajes de modelizacion y evaluaciéon formativa es una palanca eficaz
de aprendizaje y de cierre de brechas.

Contribucion cientifica y originalidad. La investigacion aporta evidencia causalmente mas
robusta que la habitual en estudios territoriales de aprendizaje al integrar emparejamiento
por puntaje de propension con diferencias-en-diferencias y al reportar un conjunto amplio de
pruebas de robustez (CBPS, IPTW, event-study, placebos). Ademas, desplaza el foco desde
ejercicios algoritmicos hacia la modelizacién y la argumentacion matematica, aspectos poco
documentados en evaluaciones de impacto con énfasis territorial. La estimacién de
mecanismos —autoeficacia y estrategias metacognitivas— fortalece la interpretacion tedrica
sobre como se producen los efectos en contextos serranos y sugiere rutas de mejora
instrucional mas alla del incremento de tiempo de exposicién.

Relevancia para politica publica y gestion escolar. Los resultados respaldan Ia
institucionalizacion de ciclos periddicos de “matematica con sentido” en EGS: bloques de 8-
10 semanas con problemas no rutinarios, rdbricas comunes y acompafiamiento docente
ligero. Su costo marginal reducido y su caracter offline-friendly los hacen viables en escuelas
con limitaciones de conectividad y en circuitos rurales dispersos. Para maximizar impacto, se
recomienda articular tres componentes: (i) desarrollo profesional situado, con énfasis en
modelizacion, evaluacidon formativa y gestion de la discusion matematica; (ii) repositorios
abiertos de tareas contextualizadas por circuito AMIE, con versiones adaptadas a distintos
niveles de demanda cognitiva; y (iii) monitoreo de calidad con muestreo de aulas, calibracion
inter-correctores y seguimiento de indicadores de fidelidad de implementacion.

Implicaciones para la practica docente. En el nivel del aula, la evidencia sugiere priorizar
secuencias que: (a) arranquen con fendmenos cercanos al estudiantado (riego, comercio
local, transporte serrano) y transiten hacia representaciones formales; (b) incorporen
momentos explicitos de metacognicion (planificacién, monitoreo, verificacion por
estimaciones) y discusion en parejas o triadas; y (c) utilicen rubricas que valoren la calidad de
los supuestos, la coherencia de las estrategias y la justificacion. Es aconsejable sostener la
demanda cognitiva con apoyos de acceso multiple —tablas, graficos, croquis, simulaciones
cuando sea posible— sin fragmentar al grupo en pistas de baja exigencia que reproduzcan
inequidades internas.

Limitaciones interpretativas. Las conclusiones se circunscriben al horizonte temporal
analizado; aunque el tamano del efecto es pedagdgicamente relevante, no se infiere
automaticamente su persistencia a mediano plazo. El uso de instrumentos con componente
de respuesta abierta, pese a controles y calibracidn, siempre conlleva variabilidad de
correccidon. Asimismo, la posibilidad de “derrame” de materiales hacia escuelas de
comparacion y de shocks locales no capturados no puede descartarse completamente. Tales
limitaciones no invalidan la evidencia, pero recomiendan prudencia en la extrapolacién y
motivan evaluaciones futuras con asignacién aleatoria por fases o disefios stepped-wedge.

Lineas de investigacion futuras. Se proponen cinco trayectorias: (1) seguimiento longitudinal
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a 6-12 meses para estimar la persistencia y la transferencia de los aprendizajes a cursos
superiores y a dominios adyacentes (razonamiento variacional, probabilidad aplicada); (2)
experimentos de disefio instruccional que comparen variantes de andamiaje (mdas/menos
guiado) y el valor agregado de apoyos digitales en contextos con conectividad; (3) andlisis de
costo-efectividad (costo por 0.10 DE) para orientar escalamiento a nivel de distrito y de
provincia; (4) estudios de procesos (protocolos, think-alouds, registros de interaccién) que
midan cambios metacognitivos y de argumentacion con mayor validez interna; y (5)
evaluacion de impactos diferenciales por lengua materna, pertenencia a pueblos vy
nacionalidades y NEE, ampliando la perspectiva de equidad.

Conclusidon general. En contextos serranos donde las desigualdades territoriales suelen
considerarse estructurales, este estudio demuestra que intervenciones didacticas bien
disefladas pueden producir cambios mensurables en periodos breves y beneficiar
proporcionalmente mas a quienes parten en desventaja. La secuencia basada en problemas
no rutinarios no es una solucién total —la brecha no desaparece—, pero si una herramienta
costo-efectiva y escalable para mover indicadores sustantivos de aprendizaje y avanzar hacia
una EGS mas justa. Para convertir este potencial en politica sostenida, se requiere continuidad
en el acompafiamiento docente, cuidado en la implementacidn y la creacién de ecosistemas
de recursos abiertos que mantengan la pertinencia cultural y el rigor matematico. Bajo estas
condiciones, la geografia de la Sierra deja de ser un destino para convertirse en un contexto
gue la buena didactica puede transformar.
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RESUMEN

Se analizod la relacion entre el uso de celulares en aula, las estrategias de manejo pedagogico
y el aprendizaje autorregulado (AAR) en el Bachillerato General Unificado (BGU) de la
parroquia Tarqui (Guayaquil, Ecuador). Se implementd un disefio mixto secuencial explicativo
(QUAN->qual) con N=518 estudiantes (1.2-3.2 BGU) y n_doc=78 docentes de areas troncales.
La fase cuantitativa, transversal con componentes multinivel, midi6 AAR (planificacion,
monitoreo, control del esfuerzo, autorreflexién), clima de aula y patrones de uso del celular
(uso didactico planificado, estrategias preventivas, formativas/restaurativas y punitivas, asi
como multitarea no académica). La fase cualitativa incluyd 16 entrevistas, 8 grupos focales y
8 aulas de contraste. Los modelos multinivel mostraron asociacidon positiva entre uso
didactico planificado y AAR (B=0.18; p<.001) y asociacion negativa entre estrategias punitivas
y AAR (B=-0.16; p<.001). El clima de aula medié parcialmente ambos efectos (CFl=.94;
RMSEA=.045), explicando ~36% del impacto total del uso planificado sobre AAR y ~30% del
efecto de punitivas. La multitarea no académica se vinculé con menores puntajes en control
del esfuerzo (r=-.34; p<.001). La evidencia cualitativa subrayé que ventanas breves con
propdsitos explicitos, acuerdos visibles y retroalimentacion formativa reducen la negociacion
ad hoc, mejoran la convivencia y sostienen la autorregulacién. Se propone un protocolo
institucional de uso planificado (ventanas 5-8 minutos, rubricas de evidencias, cierre
metacognitivo), co-construccidon de normas, rutas restaurativas y monitoreo de clima y AAR
por curso. Se concluye que el impacto del celular en el BGU depende de su integracion
diddctica y del clima de aula: reglas claras, tiempos acotados y verificacion de evidencias
potencian el AAR, mientras que la sancién punitiva sin mediacién lo reduce.

Palabras clave: aprendizaje autorregulado; clima de aula; gestion del celular; convivencia
escolar; Bachillerato General Unificado

ABSTRACT

This study examined the relationship between in-class mobile phone use, pedagogical
management strategies, and self-regulated learning (SRL) in upper-secondary schools (BGU)
in Tarqui parish (Guayaquil, Ecuador). We implemented an explanatory sequential
mixed-methods design (QUAN->qual) with N=518 students and 78 teachers. The quantitative
cross-section combined multilevel models to measure SRL (planning, monitoring, effort
control, self-reflection), classroom climate, and phone-use patterns (planned instructional
use, preventive, formative/restorative, and punitive strategies; off-task multitasking).
Multilevel models showed a positive association between planned instructional use and SRL
(B=0.18; p<.001) and a negative link between punitive strategies and SRL (B=-0.16; p<.001).
Classroom climate partially mediated both effects (CFI=.94; RMSEA=.045), explaining ~36% of
the planned-use effect and ~30% of the punitive-strategy effect. Off-task multitasking
correlated with lower effort control (r=-.34; p<.001). Qualitative evidence highlighted that
short, goal-oriented time windows, visible agreements, and formative feedback reduce
ad-hoc bargaining, improve coexistence, and support SRL. We propose an institutional
protocol for planned use (5-8-minute windows, evidence rubrics, metacognitive closure),
co-constructed norms, restorative routes, and course-level climate/SRL monitoring. Overall,
the impact of phones depends on didactic integration and classroom climate: clear rules,
bounded timing, and evidence verification enhance SRL, whereas punitive sanctions without
mediation undermine it

Keywords: self-regulated learning; classroom climate; mobile-phone management; school

coexistence; upper-secondary education.
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1. INTRODUCCION

La expansidn del acceso a teléfonos inteligentes en el Ecuador —incluida la poblacién escolar
del Bachillerato General Unificado (BGU)— ha reconfigurado las ecologias del aprendizajey las
dindmicas de convivencia en aula. En la parroquia Tarqui, en el norte de Guayaquil, donde
convergen instituciones fiscales y fiscomisionales con alta heterogeneidad socioecondmica y
movilidad estudiantil, la gestidon del uso del celular se ha vuelto un asunto cotidiano de politica
escolar y de microgobernanza del aula. En 2025, el Ministerio de Educacion emitio un Acuerdo
Ministerial que regula el uso de celulares y dispositivos afines en instituciones educativas,
convocando a lineamientos pedagdgicos y de convivencia claros, con enfoque formativo y
respeto a derechos. Mas alla del marco normativo, el desafio para equipos directivos y
docentes radica en transformar esa regulacion en protocolos didacticos y de gestidn del aula
gue reduzcan la distraccion y, a la vez, aprovechen el potencial del dispositivo para apoyar
procesos de autorregulacion del aprendizaje.

En términos conceptuales, el aprendizaje autorregulado (AAR) se entiende como un conjunto
de procesos ciclicos de planificacién, monitoreo, control del esfuerzo y autorreflexidon que el
estudiantado despliega para alcanzar metas académicas (Panadero, 2022; Zimmerman,
2000). En la ultima década, las revisiones sistematicas y metaanalisis han mostrado que las
intervenciones que hacen visibles estas fases —p. e]., fijacion de metas, andamiaje temporal,
retroalimentacidon formativa— se asocian con mejoras en rendimiento y en persistencia
(Broadbent & Poon, 2015; Dent & Koenka, 2016; de la Fuente et al., 2020). En contextos
mediados por tecnologia movil, el AAR se vuelve especialmente critico por la coexistencia de
affordances para la busqueda, la colaboracion y la documentacién de evidencias, junto con
distractores constantes (Kates et al., 2018; van der Meijden & Veldkamp, 2021). Asi, no es el
dispositivo per se, sino las reglas de uso, el disefio de las tareas y el clima de aula lo que tiende
a explicar el signo (positivo/negativo) de sus efectos sobre la autorregulacién (Sohn et al.,
2019; Sung et al., 2016; Yang, 2022).

En la practica cotidiana del BGU guayaquilefio —y, en particular, en Tarqui— coexisten tres
aproximaciones: a) “veto” casi absoluto del celular, con énfasis en la confiscacion; b) uso
didactico planificado en microventanas (p. ej., busqueda guiada, captura de evidencias de
laboratorio, cuestionarios rapidos, portafolios fotograficos); y c) enfoques ambivalentes, con
normas difusas y alta discrecionalidad. La literatura internacional reciente sugiere que el uso
libre, no mediado y sin acotaciéon temporal decrece la atencién sostenida y se asocia con
menor desempeifio (Glass & Kang, 2019), mientras que usos con propdsito y tiempos
definidos, sostenidos por normas claras y feedback breve, pueden favorecer la metacogniciéon
y la autorregulacién (Bernacki et al.,, 2021; Panadero, 2022). En sistemas escolares
latinoamericanos, los estudios empiricos son aun incipientes, pero van en la misma direccion:
los protocolos pedagdgicos —y no las prohibiciones genéricas— son los que marcan la
diferencia en clima de convivencia y en aprendizajes (Martinez & Rodriguez, 2021; Rivero &
Diaz, 2023).

Desde la perspectiva de la convivencia escolar, las estrategias punitivas desconectadas del
proceso pedagodgico (p. ej., retiro del dispositivo sin mediacién, sanciones sin restauracion)
pueden generar cumplimiento aparente, pero tienden a erosionar la alianza pedagodgica y a
incentivar la transgresidon oculta (Gregory et al., 2016). En contraste, las estrategias
preventivas y formativas —contratos de uso co-construidos, estaciones de resguardo, roles
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rotativos (gestor del tiempo/verificador de fuentes), pausas tecnoldgicas programadas—,
enmarcadas en un trato justo y consistente, contribuyen a un clima de aula mas ordenado y
respetuoso (Osher et al., 2020). En tales climas, el estudiantado practica de manera mas
visible procesos de autorregulacion como estimacién de tiempos, control del esfuerzo y
autoevaluacion.

En el Ecuador, la evidencia local sobre celulares, AAR y convivencia es escasa y fragmentaria.
Registros administrativos y encuestas nacionales —como el Sistema de Indicadores Educativos
y las bases de microdatos de evaluaciones estandarizadas— ofrecen puntos de referencia
sobre acceso y uso de TIC, pero no suelen desagregar practicas de aula. En el nivel
subnacional, las instituciones educativas presentan variaciones importantes en gobernanza
escolar y dotacion de conectividad, lo que sugiere la pertinencia de estudios situados, con
énfasis en zonas urbanas de alta densidad estudiantil como Tarqui. Al respecto, la
disponibilidad de datasets abiertos (p. ej., geoportal de divisiones parroquiales, catastro de
instituciones educativas, conectividad por zona censal, reportes de violencia escolar) permite
contextualizar analiticamente el objeto de estudio y controlar covariables relevantes (INEC,
2022; MINTEL, 2023; Ministerio de Educacion, 2025).

Bajo este panorama, el presente articulo —enmarcado en el campo de Gestion
educativa/Convivencia escolar y dirigido a lectores con formacién de posgrado— examina la
relacion entre el uso del celular en clase, las estrategias de manejo pedagdgico adoptadas por
docentes del BGU vy los niveles de aprendizaje autorregulado del estudiantado en
instituciones de la parroquia Tarqui. El foco no esta en dirimir una dicotomia “permitir vs.
prohibir”, sino en estimar, con evidencia empirica, como distintas configuraciones de politicas
de aula (normas, tiempos, tareas y retroalimentacion) se asocian con el AAR y con el clima de
convivencia.

Marco tedrico y ruta explicativa. El estudio articula tres marcos recientes: (i) modelos de AAR
gue enfatizan ciclos de forethought—performance—self reflection y su explicitacién didactica
(Panadero, 2022; Dignath & Veenman, 2021); (ii) enfoques de gestidon del aula y disciplina
formativa/restaurativa, que privilegian normas claras, consistencia y retribucion pedagogica
sobre sancion punitiva (Gregory et al., 2016; Osher et al., 2020); vy (iii) disefio instruccional
para aprendizaje mévil con microtareas auténticas, andamiaje temporal y feedback inmediato
(Bernacki et al., 2021; Sung et al., 2016). A partir de estos marcos, se postula que el “uso
didactico planificado” del celular —definido como el empleo intencional del dispositivo en
actividades curriculares con tiempo acotado vy criterios explicitos— incrementa la
autorregulacion al demandar planificaciéon (metas y tiempo), monitoreo (seguimiento de
progreso), control del esfuerzo (gestion de distractores) y autorreflexiéon (metaevaluacién).
Este efecto se veria parcialmente mediado por un clima de aula positivo, producto de reglas
predecibles y feedback formativo.

Problema vy justificacion. Pese a la existencia del Acuerdo Ministerial vigente, la
implementacién es heterogénea entre instituciones y cursos en Tarqui. Persiste la pregunta
practica —de corte de gestién educativa— sobre qué combinaciones de estrategias son mas
efectivas para mantener la convivencia y, simultdaneamente, cultivar autonomia y
autorregulacidon en la adolescencia media. Tedrica y metodolégicamente, el vacio de
evidencia local justifica un estudio mixto que triangule encuestas, observacion y entrevistas,
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con analisis multivariado y modelos de mediacion, a fin de obtener estimaciones robustas y
explicaciones contextualizadas. Social y tecnolégicamente, los hallazgos pueden traducirse en
lineamientos concretos para directivos y capacitacion docente, con potencial de escalamiento
en distritos urbanos de caracteristicas similares.

Objetivo general. Determinar la relacién entre el uso de celulares en el aula, las estrategias
de manejo pedagodgico en el marco del Acuerdo Ministerial y el aprendizaje autorregulado en
estudiantes de BGU de la parroquia Tarqui (Guayaquil).

Objetivos especificos: (a) describir patrones de uso del celular en clase (frecuencia, propdsito,
gestiéon del tiempo); (b) identificar y clasificar estrategias docentes (preventivas, formativas,
punitivas, uso didactico planificado); (c) medir niveles de AAR y clima de aula; (d) estimar
asociaciones y un posible efecto mediador del clima de aula; y (e) proponer un protocolo
institucional de ocho pasos para el uso pedagdgico del celular articulado con la convivencia
escolar.

Hipdtesis. H1: El uso didactico planificado del celular, con tiempos acotados y criterios de
desempefio explicitos, se asocia positivamente con mayores niveles de AAR (planificacidn,
monitoreo, control del esfuerzo y autorreflexién). H2: Las estrategias punitivas sin
componente pedagdgico se asocian negativamente con el AAR y con el clima de aula. H3: El
clima de aula media parcialmente la relacidn entre estrategias docentes y AAR.

Contribucion esperada. Este trabajo aporta evidencia situada para el BGU urbano del Ecuador,
combinando marcos contemporaneos de autorregulacion, convivencia y aprendizaje movil
con datos recolectados en Tarqui y con fuentes abiertas administrativas (georreferenciacion
de instituciones, conectividad de barrio, indicadores de vulnerabilidad). La originalidad radica
en estimar un modelo integrador que conecta politica de aula (normas y tareas), clima
relacional y procesos autorregulatorios, y en traducir los hallazgos a un protocolo operativo
para equipos directivos y docentes. En sintonia con iniciativas de ciencia abierta, los
instrumentos y los codigos analiticos se documentaran para su eventual reutilizacién por
otras instituciones del distrito.

2. METODOLOGIA

Diseno del estudio

Se desarrollé un estudio mixto secuencial explicativo (QUAN->qual) orientado a estimar
asociaciones, explorar mecanismos y construir inferencias contextualmente validas sobre el
vinculo entre el uso de celulares en aula, las estrategias de manejo pedagdgico y el
aprendizaje autorregulado (AAR) en el Bachillerato General Unificado (BGU) de la parroquia
Tarqui (Guayaquil, Ecuador). La fase cuantitativa tuvo cardcter transversal analitico con
componentes multinivel; la fase cualitativa, de naturaleza interpretativa, se centré en casos
de contraste (alto vs. bajo AAR) para profundizar en practicas y sentidos.

Objeto de estudio y poblacion de referencia

El objeto de estudio se defini6 como las practicas de uso de teléfono celular en clases
regulares del BGU vy su articulacién con estrategias de gestion de aula implementadas por
docentes en el marco del Acuerdo Ministerial vigente sobre uso de dispositivos. La poblacion
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objetivo incluyd a estudiantes de 1.2 a 3.2 de BGU y a docentes de areas troncales (Lengua y
Literatura, Matematica, Ciencias Naturales, Estudios Sociales) de instituciones fiscales y
fiscomisionales ubicadas en Tarqui.

Zona geogrdfica y georreferenciacion

La parroquia urbana Tarqui se localiza en el norte de Guayaquil (provincia del Guayas).
Referencias geograficas: centroide aproximado latitud -2.13, longitud -79.90; limites
aproximados dentro del cantén Guayaquil entre latitudes -2.10 a -2.19 y longitudes -79.96 a
-79.86. La caracterizacion contextual se enlazd con capas abiertas: divisidn parroquial
(INEC/Geoportal), catastro de establecimientos educativos (Ministerio de Educacion/SIME),
conectividad y cobertura movil por zona censal (MINTEL-ARCOTEL), y variables
sociodemograficas barriales (Censo INEC 2022).

Enfoque muestral y tamaiio de muestra

Se aplicé muestreo probabilistico estratificado por tipo de sostenimiento (fiscal,
fiscomisional), jornada (matutina, vespertina) y curso (1.2, 2.2, 3.2 BGU), con afijacién
proporcional. EIl marco muestral se armé desde el catastro SIME depurado para Tarqui. El
calculo de tamano se realizé para modelos de regresion con tamafio de efecto pequefio a
moderado (f2=0.06), o = 0.05 y potencia 0.80; el requerimiento base fue N = 400 estudiantes.
Por el caracter anidado (estudiantes en secciones y secciones en instituciones) se aplico
efecto de disefio (deff = 1.30), estableciéndose un tamafo objetivo de N = 520 estudiantes,
distribuidos en ~26 secciones (k = 20 estudiantes/ seccidén) de al menos 8 instituciones. Para
la submuestra docente se fijo6 n = 80 (=10 por institucién). En la fase cualitativa se
seleccionaron 4 instituciones contrastadas (dos con niveles altos y dos con niveles bajos de
AAR promedio), 8 aulas (casos), 16 entrevistas a profundidad (docentes y directivos) y 8
grupos focales estudiantiles (6—8 participantes cada uno).

Criterios de inclusion y exclusion

Estudiantes: matriculados en 1.2-3.2 BGU en instituciones de Tarqui; asistencia 270 % en el
guimestre; consentimiento informado (padres/madres o representantes) y asentimiento del
estudiante. Docentes: en servicio en areas troncales, con al menos un afio en la institucion.
Se excluyeron aulas en régimen nocturno o con programas extraordinarios y casos con
informacién incompleta (>20 % de items faltantes en escalas clave).

Instrumentos y variables
Variables dependientes y mediadoras

e Aprendizaje autorregulado (AAR): medido con un cuestionario breve compuesto por
cuatro subescalas (planificacion/metas, monitoreo del progreso, control del
esfuerzo/gestion de distractores, autorreflexion), adaptado de marcos recientes
(Panadero, 2022; Dignath & Veenman, 2021) e items derivados de instrumentos
validados (e.g., MSLQ revisado). Respuesta Likert 1-5.

e C(Clima de aula (mediadora): dimensiones de claridad de normas, justicia percibida, apoyo
docente y orden (Osher et al., 2020), Likert 1-5.

Variables independientes principales
e Estrategias de manejo pedagdgico del celular: escala de autorreporte docente y checklist
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de observacion con cuatro categorias: (a) punitivas no pedagogicas
(confiscacion/amonestacion sin mediacién); (b) preventivas (normas co-construidas,
acuerdos de uso, estaciones de resguardo); (c) formativas/restaurativas (feedback
inmediato, reparacion, reflexion guiada); (d) uso didactico planificado (microtareas con
tiempo acotado, criterios explicitos y verificacion de evidencias).

e Patrones de uso estudiantil del celular en clase: frecuencia, propdsito (busqueda, registro
de evidencias, evaluacion rdpida), multitarea no académica, tiempos de pantalla por
bloque, con autorreporte y verificacién observacional puntual.

Covariables y controles
e Caracteristicas del estudiante (edad, sexo, repitencia, acceso a datos/Wi-Fi en casa).
e Caracteristicas del aula (tamafo, asignatura, jornada).

e Caracteristicas de la institucion (sostenimiento, indice de conectividad barrial,
indicadores de vulnerabilidad).

e Controles contextuales geocodificados: cobertura 4G/5G y velocidad promedio de bajada
por zona censal (MINTEL-ARCOTEL), razén alumno/docente y matricula por curso (SIME),
y estratificadores socioecondmicos (INEC 2022).

Instrumentos especificos

1. Cuestionario AAR (20 items; 5 por subescala), validado mediante analisis factorial
confirmatorio (AFC).

Escala de clima de aula (12 items).

Encuesta de uso de celular (18 items) para estudiantes y version breve para docentes (10
items).

4. Rubrica de observacién de clase (8 items) sobre normas, tiempos, retroalimentacion, y
presencia de microtareas con celular.

5. Guias de entrevista y grupos focales sobre racionalidad del uso, ajustes al Acuerdo
Ministerial y experiencias de convivencia.

Procedimiento de recoleccion

Fase preparatoria (abril-mayo 2025): autorizacién distrital; socializaciéon con directivos y
comités de convivencia; pilotaje de instrumentos en una institucion de Tarqui (no incluida en
la muestra principal) para ajuste de items y tiempos. Trabajo de campo (mayo—julio 2025):
levantamiento de encuestas en aula con aplicacion en papel o formulario offline;
observaciones no participantes en 2 sesiones por seccidn; entrevistas y grupos focales
grabados en audio con consentimiento. Cierre (agosto 2025): verificacion, depuracién vy
anonimizacion de bases; integracidon con capas contextuales (geocodificacion por institucidon
y zona censal).

Calidad de datos y validez

e Validez de constructo: EFA y AFC para escalas AAR y clima; criterios de ajuste (CFI/TLI >
0.90; RMSEA <0.08; SRMR < 0.08).

e Confiabilidad: a de Cronbach y w de McDonald (objetivo = 0.70).
e Invarianza: pruebas de invarianza métrica y escalar por sexo/curso.
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e Sesgos de método comun: control procedimental (orden aleatorio de items, escalas con
anclajes distintos) y estadistico (factor latente de método).

e Pérdida de datos: imputacion multiple por ecuaciones encadenadas (MICE) cuando
proceda (<10 % por variable); analisis de sensibilidad con eliminacion por lista.

Plan analitico

1. Descriptivos y comparaciones: medias, desviaciones estandar, cuantiles; pruebas
t/ANOVA o no paramétricas segun supuestos.

Correlaciones: Pearson/Spearman entre AAR, clima y patrones de uso.

Modelos multinivel (HLM): estudiantes (nivel 1) anidados en aulas (nivel 2) e instituciones
(nivel 3) para estimar efectos de estrategias docentes y uso del celular sobre AAR,
controlando covariables.

4. Mediacién: modelos de ecuaciones estructurales (SEM) multinivel para evaluar el rol
mediador del clima de aula (H3).

5. Robustez: (a) variables instrumentales débiles (p. ej., politica institucional sobre
dispositivos) cuando sea plausible; (b) andlisis restringido a asignaturas troncales; (c)
correccién por multiplicidad (Benjamini—Hochberg).

6. Efectos heterogéneos: interaccidén por jornada, sexo y nivel de conectividad barrial.

Software y gestion de datos

El procesamiento cuantitativo se realizé en R (24.3) con paquetes Ime4, lavaan, psych y mice;
anadlisis complementario en Python (23.11) con pandas y statsmodels; visualizacion con
ggplot2 y matplotlib. La parte cualitativa se codificé en NVivo/Atlas.ti mediante codificacion
tematica hibrida (deductiva por marcos tedricos e inductiva por emergencia de categorias).
La geocodificaciéon y mapas se elaboraron en QGIS (23.34) con proyeccion WGS84. Se
documentd un diccionario de variables y un cuaderno reproducible (scripts R/Python) para
transparencia.

Etica y consideraciones de convivencia

El estudio observo principios de protecciéon de datos y ética educativa: consentimiento
informado a representantes legales; asentimiento de estudiantes; confidencialidad vy
anonimizacion; no se registraron imagenes faciales; resguardo de audios en repositorio
cifrado con acceso restringido; devolucidn de resultados a cada institucion mediante taller.
Las observaciones en aula se concertaron con antelacién evitando evaluaciones sumativas
para minimizar reactividad. Las estrategias de manejo del celular observadas no fueron
inducidas por el equipo; se registraron practicas habituales bajo el Acuerdo Ministerial
vigente.

Integracion de datos abiertos

Se integraron datasets publicos: (a) INEC (2022): variables censales y mapas parroquiales; (b)
MINTEL-ARCOTEL (2023-2025): cobertura/velocidad movil por zona; (c) SIME/Ministerio de
Educacién (2025): catastro de instituciones y matricula; (d) reportes distritales de convivencia.
Las capas se unieron por codigo geografico y coordenadas institucionales. Estas fuentes
serviran como controles contextuales en los modelos y para analisis de sensibilidad.
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Limitaciones metodoldgicas previstas.

Al ser un estudio transversal, no permite inferencias causales fuertes; se mitiga con analisis
multinivel y mediacién tedricamente guiada. Los autorreportes pueden incurrir en sesgo de
deseabilidad; se contrasta con observacion en aula y triangulacion cualitativa. La medicion del
uso de celular no incluye telemetria individual por resguardo de privacidad; se compensa con
medidas de tiempo autorreportado y registros de tarea.

3. RESULTADOS

Descriptivos generales

La muestra analitica incluyd N = 518 estudiantes (51.2 % mujeres) distribuidos en k = 26
secciones de 8 instituciones del BGU en la parroquia Tarqui, y n_doc = 78 docentes de areas
troncales. La edad media fue 16.2 afios (DE = 0.94). El indice compuesto de aprendizaje
autorregulado (AAR) mostré media 3.28 (DE = 0.56) en escala 1-5; por subescalas:
planificaciéon 3.35 (DE = 0.68), monitoreo 3.22 (DE = 0.61), control del esfuerzo 3.14 (DE =
0.71) y autorreflexién 3.42 (DE = 0.66). El clima de aula alcanzé 3.47 (DE = 0.58).

Respecto al uso del celular en clase, el 71.6 % reporté utilizarlo al menos una vez por semana
en actividades académicas; el 54.2 % declard incurrir en multitarea no académica durante la
clase “algunas veces” o mas. En observacién, el uso didactico planificado (microtareas con
tiempo acotado, criterios explicitos y verificacidon de evidencias) se registré en 38.5 % de las
sesiones observadas; estrategias preventivas (normas co-construidas, acuerdos de uso,
estaciones de resguardo) en 57.7 %; formativas/restaurativas en 33.1 %; y punitivas no
pedagdgicas (confiscacion/amonestacion sin mediacion) en 29.2 %.

Tabla 1
Estadisticos Descriptivos (Estudiantes, N = 518)
VARIABLE MEDIA DE RANGO
AAR (indice 1-5) 328 | 056 | 1.35-4.83
Planificacion 3.35 0.68 1.20-4.90
Monitoreo 3.22 0.61 1.10-4.80
Control del esfuerzo 3.14 0.71 1.00-4.85
Autorreflexion 3.42 0.66 1.25-4.95
Clima de aula 3.47 0.58 1.40-4.95
Multitarea no académica (1-5) 2.84 0.93 1.00-5.00
Uso didactico planificado (0-1, aula) 0.39 0.49 0-1

Comparaciones entre grupos

Se observaron diferencias por tipo de estrategia predominante declarada por el docente del
curso (clasificada por terciles): las aulas con alto uso didactico planificado presentaron AAR
medio 3.46 (DE = 0.48) frente a 3.17 (DE = 0.59) en aulas con bajo uso planificado (t de Welch
=4.69, p <.001; d de Hedges = 0.53). En contraste, en aulas con alta frecuencia de estrategias
punitivas el AAR fue menor (3.10, DE = 0.60) que en aulas con punitivas bajas (3.39, DE =0.53;
t=-4.01, p <.001; d = -0.52). No se observaron efectos diferenciales robustos por sexo; por
jornada vespertina hubo AAR ligeramente menor (A =-0.12; p = .048).
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Correlaciones bivariadas

El AAR total correlaciond positivamente con clima de aula (r=.47, p <.001) y con uso didactico
planificado (r = .31, p < .001), y negativamente con multitarea no académica (r = -.28, p <
.001). Las subescalas de AAR mostraron patrones consistentes: el control del esfuerzo exhibid
la asociacidon negativa mads fuerte con multitarea (r = -.34, p < .001). Entre docentes, el
acuerdo explicito de normas correlaciond con clima (r =.29, p <.001) y con frecuencia de uso
planificado (r = .26, p <.01).

Modelos multinivel (HLM)

Se estimaron modelos de tres niveles (estudiante, aula, institucién) con intercepto aleatorio.

El Modelo 1 incluyd covariables individuales (edad, sexo, acceso a datos/Wi-Fi), de aula

(tamafio, asignatura, jornada) y contextuales (conectividad barrial). EIl Modelo 2 agregd

predictores de aula/institucion (uso didactico planificado, estrategias punitivas, preventivas,

formativas) y clima de aula.

e Uso didactico planificado - AAR (B = 0.18, EE = 0.05, p <.001), ajustado por covariables;
tamanio del efecto estandarizado ~0.20.

e  Estrategias punitivas - AAR (B = -0.16, EE = 0.04, p <.001).

e C(Climade aula - AAR (3 =0.32, EE=0.05, p <.001).

e Varianza entre aulas se redujo 38 % del Modelo 1 al Modelo 2; ICC inicial = .12.

Tabla 2
Efectos Fijos del Modelo 2 (AAR como DV)
PREDICTOR (nivel) B EE t p

Intercepto 3.06 0.07 45.4 <.001
Uso didactico planificado 018 0.05 36 < 001
(aula)

Estrategias punitivas (aula) -0.16 0.04 -4.1 <.001
Estrategias preventivas 0.07 0.04 18 071
(aula)

Estrategias formativas (aula) | 0.09 0.04 2.3 .021
Clima de aula (aula) 0.32 0.05 6.4 <.001
Multitarea no académica 011 0.03 35 < 001
(est.)

Conectividad barrial (inst.) 0.05 0.02 2.2 .029
Sexo (mujer = 1) 0.03 0.03 1.0 .320
Edad -0.02 0.02 -1.0 314

Nota. Coeficientes estandarizados; DV = indice AAR. Formato APA 7.2.

Mediacion (SEM multinivel)

Se probdé un modelo de mediacién donde clima de aula media parcialmente el efecto de uso
didactico planificado y estrategias punitivas sobre AAR. Ajuste adecuado (CFl = .94; TLI = .92;
RMSEA = .045; SRMR_within = .036; SRMR_between = .049).

e Camino a: Uso planificado - Clima (B = 0.29, p <.001).
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e Camino b: Clima - AAR (B =0.34, p <.001).

e Efecto indirecto (axb) de uso planificado sobre AAR: B_ind = 0.10 (IC 95 % [0.05, 0.16]);
proporcién mediada = 36 %.

e Efecto indirecto de estrategias punitivas sobre AAR via clima: B_ind = -0.08 (IC 95 %
[-0.13, -0.04]).

Estos resultados respaldan H1 (efecto positivo del uso planificado) y H2 (efecto negativo de
punitivas) y confirman H3 (mediacion parcial del clima).

Resultados cualitativos

El analisis tematico (8 grupos focales, 16 entrevistas, 8 clases observadas en profundidad)
arrojo tres categorias: (i) predecibilidad y acuerdos visibles (“cuando sabemos en qué
momento si se usa el cel y cdmo se entrega la evidencia, hay menos pelea por quitar
celulares”); (ii) microtareas con verificacion (busqueda guiada, cuestionarios exprés, captura
de evidencias) que promueven metas y control de tiempos; vy (iii) desgaste relacional asociado
a confiscacién y sancién sin mediacion (“se esconde el celular, pero no deja de usarse”). Las
narrativas docentes enfatizan que dos minutos de instruccion de tarea + cinco a ocho minutos
de ejecucion y cierre constituyen ventanas factibles sin que se deteriore la atencidn colectiva.

Figura 1
Asociacion entre Uso Diddctico Planificado (X) y AAR (Y)
(con lineas de regresion por terciles de clima: bajo, medio, alto)

Andlisis de robustez y heterogeneidad

Los efectos se mantuvieron al: (a) restringir a Lengua y Matematica; (b) excluir aulas en cuartil
superior de multitarea; (c) aplicar correccion de Benjamini—Hochberg. Se identificd
interaccion uso planificado x jornada (B_int =0.09, p = .040), con efectos mayores en jornada
matutina; y interaccidn punitivas x conectividad barrial (B_int = -0.08, p = .048), sugiriendo
gue en zonas con alta conectividad la presencia de estrategias punitivas sin componente
pedagogico se asocia con reducciones mas marcadas del AAR.

Sintesis

En Tarqui, no es el dispositivo en si, sino como se integra didacticamente y bajo qué clima de
aula: el uso planificado del celular, dentro de ventanas acotadas y con criterios claros de
desempefio, se asocia con mayor autorregulacidn; las estrategias punitivas se vinculan con
menor autorregulacion y peor clima. La mediacién del clima explica una parte sustantiva de
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los efectos estimados.

4. DISCUSION

Interpretacion principal de hallazgos

Los resultados indican que el uso didactico planificado del celular —microtareas con tiempo
acotado, criterios explicitos y verificacién de evidencias— se asocia de manera positiva y
significativa con el aprendizaje autorregulado (AAR) y que las estrategias punitivas no
pedagogicas se relacionan negativamente con el AAR. El clima de aula actia como mediador
parcial, de modo que parte del efecto de las practicas docentes sobre el AAR se canaliza a
través de normas claras, justicia percibida y apoyo. Estos hallazgos confirman las hipétesis
H1-H3 y se alinean con modelos contemporaneos del AAR que situan el ciclo planificacion—
desempeiio—autorreflexiéon en estrecha dependencia de las condiciones contextuales
(Panadero, 2017; Tinajero et al., 2024).

La magnitud de los efectos estandarizados (B = 0.18-0.32) se ubica en el rango
pequeiio-moderado, consistente con metaanalisis de intervenciones en AAR y aprendizaje
movil (Sung et al., 2016; Xu et al., 2023). La reduccidn de varianza entre aulas (=38%) al incluir
predictores de gestion del celular y clima sugiere que las politicas de aula y la
microgobernanza pedagdgica contribuyen de forma no trivial a explicar diferencias en AAR
entre grupos.

Contraste con literatura y mecanismos explicativos

Uso planificado del celular

Nuestros resultados apoyan la idea de que no es el dispositivo per se, sino el disefio
instruccional lo que determina su impacto (Sung et al., 2016; Bernacki et al., 2021). Las
microtareas con propdsito y verificacion parecieran externalizar fases del AAR: la fijacion de
metas y anticipacion temporal (forethought), el monitoreo del progreso durante la actividad
(performance) y la autorreflexion (self-reflection). Esta externalizacién guiada reduciria la
carga de autorregulacion “fria” requerida para inhibir distractores en entornos de alta
conectividad, transformando potenciales distractores en recursos cognitivos con control
temporal.

Estrategias punitivas y clima

Las estrategias punitivas se asocian con descensos en AAR y peores climas, hallazgo en linea
con literatura sobre disciplina escolar y practicas restaurativas (Gregory et al., 2015; Huang et
al., 2023). En climas percibidos como injustos o impredecibles, el estudiantado tiende a
ocultar conductas (uso encubierto del celular) y a disminuir el control del esfuerzo, lo que
erosiona el ciclo autorregulatorio. En cambio, la co-construccién de normas y el feedback
formativo sostienen la autoeficacia y el compromiso (Osher et al., 2020), explicando el rol
mediador del clima.

Multitarea y atencion

La asociacién negativa entre multitarea no académica y AAR coincide con evidencia
experimental sobre atencion dividida y rendimiento (Glass & Kang, 2019). En términos de
mecanismos, la multitarea compite por recursos atencionales, reduce el monitoreo y dificulta
el control del esfuerzo, subescala que mostré la correlacion negativa mas fuerte.
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Implicaciones para la gestion educativa y la convivencia en Tarqui

1) Protocolos de uso planificado. Institucionalizar ventanas de uso (p. €., 5-8 minutos) con
rubricas de evidencias y criterios explicitos (relevancia, fuente, sintesis) reduce
negociacion ad hoc y eleva la previsibilidad.

2) Acuerdos de aula visibles. Cartillas y senalética con normas co-construidas, estaciones de
resguardo y roles rotativos (gestor del tiempo/verificador de fuentes) previenen
conflictos y sostienen el clima.

3) Feedback breve y restaurativo. Sustituir confiscacién por micro-diadlogos y reparaciones
(p. €j., sintesis de aprendizaje) equilibra orden y formacion.

4) Capacitacién docente en disefio de microtareas con celular y gestion de distractores
(timers, listas de verificacidn, cierre metacognitivo).

5) Monitoreointerno. Indicadores trimestrales de clima y AAR por curso para retroalimentar
decisiones.

Validez externa y transferibilidad

Aunque el estudio se focaliza en un distrito urbano de Guayaquil, los mecanismos
identificados (disefo instruccional, normas claras, clima) son plausiblemente transferibles a
otros BGU urbanos con alta conectividad y heterogeneidad socioecondmica. No obstante, la
implementacion requiere ajustes contextuales (dotacién tecnoldgica, cultura escolar,
liderazgo) y considerar brechas de acceso.

Limitaciones y agenda futura

e Diseifo transversal: limita inferencias causales fuertes; estudios longitudinales o
cuasi-experimentales (p. ej., diferencias-en-diferencias al introducir protocolos de uso
planificado) permitirian estimar efectos temporales.

e Medicion del uso: la ausencia de telemetria se compensa parcialmente con observacion
y autorreporte; futuros trabajos podrian incluir registros de plataforma y tiempos de
pantalla anonimizados.

e Generalizacion: las instituciones fiscomisionales y fiscales de Tarqui pueden no
representar climas de otras parroquias; replicaciones en zonas con conectividad baja son
esenciales.

e Efectos heterogéneos: la interaccion con jornada y conectividad sugiere condicionalidad
de los efectos; conviene explorar umbral de distractores que vuelve inefectivo el uso
planificado.

Conexion con politicas y Acuerdo Ministerial

Los hallazgos aconsejan que la implementacion local del Acuerdo Ministerial se operativice
con: (a) un protocolo institucional de 8 pasos para uso planificado; (b) matriz de roles y
normas visibles; (c) ciclos de mejora (PDSA) con datos de clima y AAR; (d) rutas restaurativas
ante incumplimientos, evitando sanciones retributivas sin mediacién; (e) acompafiamiento
pedagodgico centrado en disefio de microtareas y retroalimentacioén.

Conclusion de la discusion
La evidencia reunida refuerza que el valor pedagdgico del celular depende de ritmos, reglasy
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relaciones. Cuando el dispositivo se integra con propdsito, tiempo y criterios, y cuando las
normas son justas y consistentes, el aula deviene un entorno regulado que potencia la
planificacion, el monitoreo, el control del esfuerzo y la autorreflexién del estudiantado del
BGU.

5. CONCLUSIONES

Sintesis del problema y del aporte

En el BGU de la parroquia Tarqui (Guayaquil), el uso del celular en aula representa un punto
de decision para la gestion educativa y la convivencia: puede potenciar el aprendizaje
autorregulado (AAR) cuando se integra con propdsito y tiempos definidos, o erosionarlo si
predomina la sancidn punitiva sin mediacion pedagdgica. Este estudio aportd evidencia
situada, combinando encuestas, observacién y entrevistas, e integrando controles
contextuales abiertos, para estimar el vinculo entre estrategias docentes, clima de aula y AAR.

Principales hallazgos

1) Eluso didactico planificado del celular se asocia positivamente con el AAR (B = 0.18), con
efectos especialmente visibles en planificacidon y autorreflexién.

2) Las estrategias punitivas no pedagdgicas se vinculan negativamente con el AAR (B =
-0.16) y con el clima de aula.

3) El clima de aula media parcialmente los efectos de las practicas docentes sobre el AAR
(=30-40 % del efecto total), subrayando la centralidad de normas claras, justicia y apoyo.

4) La multitarea no académica se asocia con menor control del esfuerzo, componente
sensible del AAR en entornos de alta conectividad.

Implicaciones practicas

e Protocolizar el uso del celular en ventanas breves (5—-8 minutos), con criterios de
evidencia y cierre metacognitivo.

e Co-construir normas visibles y consistentes, con estaciones de resguardo y roles
rotativos.

e Sustituir la confiscacion por feedback formativo y rutas restaurativas alineadas a
convivencia.

e Capacitar a docentes en diseiio de microtareas con celular y gestion de distractores.
e Monitorear trimestralmente clima y AAR por curso para ciclos de mejora institucional.

Originalidad y valor
El trabajo integra marcos de AAR, gestion de aula y aprendizaje mdvil para proponer un
modelo explicativo con mediaciéon por clima y un protocolo operativo transferible a
instituciones con caracteristicas similares. Se documentan instrumentos y scripts analiticos
para su reutilizacion.

Lineas futuras

e Disenos longitudinales o cuasi-experimentales para estimar cambios causales tras
implementar protocolos de uso planificado.

e Inclusidon de evidencia digital (telemetria anon., registros de plataforma) para medir con
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mayor precision el tiempo de pantalla académico/no académico.

e Evaluar umbrales de distractores y condiciones contextuales (conectividad, jornada,
tamafio de clase) que modulan los efectos.

Cierre

En suma, el celular no es el problema ni la panacea. En Tarqui, su valor depende de rituales
pedagogicos y relaciones justas. Cuando se alinean tareas, tiempos y trato, el aula del BGU se
convierte en un espacio donde la autorregulacion se aprende, se ensaya y se consolida como
competencia para la vida académica y ciudadana.
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RESUMEN

Este estudio evalla el impacto de un programa de co-disefio de proyectos STEAM con
sabios/as locales en aulas de Educacion Intercultural Bilingtie (EIB) del subnivel Superior (8.2—
10.9) en tres provincias de la Amazonia ecuatoriana. Se empled un disefio cuasi-experimental
con grupos intervencion/control pareados, mediciones pre—post y analisis mixto. Los
instrumentos incluyeron una prueba estandarizada de competencias cientifico-tecnologicas
(razonamiento cientifico, diseno tecnolégico y pensamiento computacional), rdbricas de
desempefio en proyectos (indagacion, integracion saberes—ciencia, comunicacion bilingle,
solucién tecnoldgica), escalas de identidad/uso de L1, y registros de asistencia. El analisis
utilizé modelos lineales y logisticos mixtos con efectos aleatorios de aula/escuela, imputacién
multiple y verificacion de robustez. Participaron 468 estudiantes en 24 aulas (12 intervencién,
12 control). El tratamiento produjo un incremento significativo en el puntaje postest (B=3,21;
IC95% [1,36; 5,06]; g=0,36). Se observaron mejoras en uso académico de la L1 (f=0,21;
g=0,34) y en pertenencia/autoeficacia cultural (B=0,27; g=0,31), ademds de mayor
probabilidad de asistencia semanal (OR=1,42). La ganancia se asocio con la calidad de la
integracion saberes—ciencia (r=0,38) y fue mayor en aulas riberefias y estudiantes kichwa. El
analisis cualitativo de 36 entrevistas y 96 cuadernos bilinglies identificd agencia comunitaria
en el curriculo, relevancia situada, fortalecimiento lingistico y tensiones logisticas (lluvias,
traslados, disponibilidad de sabios/as). Se concluye que el co-disefio STEAM con saberes
ancestrales mejora aprendizajes y pertenencia, ofreciendo una via operativa para materializar
la interculturalidad en la EIB amazdnica.

Palabras clave: educacidn intercultural bilinglie EIB; amazonia ecuatoriana; STEAM; didlogo
de saberes; bilingliismo académico

ABSTRACT

This study assesses the impact of co-designed STEAM projects with local knowledge keepers
in Intercultural Bilingual Education (EIB) classrooms (8th—10th grades) across three provinces
in Ecuador’s Amazon region. We implemented a quasi-experimental matched intervention—
control design with pre—post measures and a mixed-methods analysis. Instruments included
a standardized test of scientific-technological competencies (scientific reasoning,
technological design, unplugged computational thinking), project-based rubrics (inquiry,
knowledge integration, bilingual communication, appropriate technology), identity/L1-use
scales, and attendance records. Linear and logistic mixed-effects models with
classroom/school random effects were estimated; multiple imputation and robustness
checks were applied. A total of 468 students participated in 24 classrooms (12 intervention,
12 control). The treatment yielded a significant increase in post-test scores (=3.21; 95% ClI
[1.36, 5.06]; g=0.36). Improvements were also observed in academic use of L1 (B=0.21;
g=0.34) and cultural belonging/self-efficacy (=0.27; g=0.31), together with higher odds of
weekly attendance (OR=1.42). Learning gains correlated with the quality of knowledge
integration (r=0.38) and were larger in riverside classrooms and among Kichwa students.
Thematic analysis of 36 interviews and 96 bilingual notebooks revealed community agency in
the curriculum, situated relevance, strengthened bilingual participation, and logistical
tensions (rain, travel time, elders’ availability). We conclude that STEAM co-design with
ancestral knowledge enhances learning and belonging, offering an operational pathway to
enact interculturality within Amazonian EIB.

Keywords: intercultural bilingual education IBE; Ecuadorian amazon; STEAM; dialogue of

knowledges; academic bilingualism
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1. INTRODUCCION

En la Amazonia ecuatoriana, territorio de una diversidad biocultural excepcional, la Educacion
Intercultural Bilinglie (EIB) se ha consolidado como un campo de disputa epistemoldgicay de
innovacion pedagodgica. En este contexto, el co-diseno de proyectos STEAM (Science,
Technology, Engineering, Arts and Mathematics) con saberes ancestrales —yachay
comunitario, practicas agroforestales, cartografias culturales, manejo del agua y de la
chakana como estructura simbdlica— ofrece una via concreta para transitar desde la mera
“inclusion de contenidos culturales” hacia un verdadero didlogo de saberes que reconfigura
el curriculo, la evaluacién y las dindmicas de aula. Tal transito, demandado por el MOSEIB y
por el curriculo especifico de la EIB, interpela no solo los materiales didacticos, sino la
ontologia del aprender en clave de sumak kawsay, esto es, el buen vivir entendido como
equilibrio entre personas, comunidad y naturaleza.

En la dltima década, la literatura ha documentado avances y tensiones de la EIB en Ecuador:
desde la ampliacion de cobertura y normativas especificas, hasta las brechas persistentes en
formacién docente, disponibilidad de recursos y pertinencia linguistica (Vernimmen Aguirre,
2019; Veintie, 2022). A la par, los enfoques STEAM han ganado legitimidad en América Latina
como marcos diddcticos que integran problemas reales de los territorios, metodologias
activas (ABP, aprendizaje basado en retos) y evaluacidn auténtica. Sin embargo, su adopcion
en contextos EIB amazdnicos ha sido irregular: con frecuencia se “traduce” el STEAM a
actividades experimentales descontextualizadas, dejando en segundo plano los sistemas de
conocimiento indigena que organizan la relacion con la selva, los rios y los ciclos agricolas
(Silva-Hormazabal et al.,, 2023). Asi, el potencial transformador del enfoque queda
neutralizado cuando no se construyen proyectos en co-autoria con sabios locales (yachak),
kuyarina (parteras), pescadores, apicultores o monitores ambientales comunitarios.

Este articulo asume que la pertinencia cultural y lingiistica —mandato del MOSEIB— no es
un atributo que se agrega al final de la planificacién, sino un principio de disefio que
condiciona los objetivos de aprendizaje, los instrumentos de recoleccion de datos y las formas
de socializacién del conocimiento. En concreto, proponemos y evaluamos un proceso de co-
disefio de proyectos STEAM con comunidades kichwa, shuar y achuar, articulando
conocimientos cientificos escolares con saberes ancestrales sobre calidad del agua, botanica
util (medicinal y alimentaria), orientacion espacial mediante astros y huellas, y bioindicadores
de salud de los bosques. La hipdtesis de trabajo es doble: (H1) los proyectos STEAM co-
disefiados con portadores de saberes incrementan la motivacion y el desempefio en
competencias cientificas y tecnoldgicas del estudiantado EIB de EGB Superior; (H2) tales
proyectos fortalecen la identidad linglistica y cultural, evidenciada en mayor uso académico
de la L1 (kichwa o shuar) y en narrativas de pertenencia territorial.

La problematica a atender es clara. En la Amazonia, la desigualdad educativa se cruza con
factores de pobreza, dispersion geografica y debilidad de infraestructura escolar; ademas, la
transicién a niveles superiores de EGB y al Bachillerato presenta tasas de desercion
diferenciadas para estudiantes indigenas, con particular agudeza en zonas rurales riberefias.
La literatura reciente advierte que, a pesar de las politicas especificas, el acceso vy
permanencia en secundaria para juventudes amazdnicas indigenas continuan siendo fragiles,
y que la escuela homologa expectativas urbanas que no conversan con las economias de
subsistencia y las obligaciones comunitarias (Veintie, 2022). La brecha no es solo de acceso
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material, sino de relevancia del curriculo y de agencia estudiantil.

En el terreno pedagodgico, la nocidn de co-disefio —superando la consulta simbdlica— implica
situar a la comunidad como coautora del curriculo y de los artefactos didacticos.
Metodoldgicamente, ello supone minga de disefio (talleres participativos), co-creacién de
preguntas de investigacion escolar (por ejemplo: écomo varia la turbidez del rio en época de
creciente y qué practicas comunitarias mitigan su impacto?), y seleccién de tecnologias
apropiadas (sensores de bajo costo, mapeo con teléfonos moviles, diarios etnograficos
bilinglies). Estos dispositivos se integran con protocolos de ciencias escolares (mediciones
replicables, registro de datos, analisis estadistico bdsico) y con practicas culturales de
observacion y relato (testimonios de mayores, toponimia en L1, cantos y relatos del
territorio). En clave STEAM, la “A” de Artes no es un aditamento estético, sino el canal para
narrar, en kichwa/shuar y castellano, los hallazgos cientificos mediante infografias
comunitarias, teatro foro, radio escolar y cartografias sensibles.

La relevancia cientifica del estudio reside en tres aportes. Primero, ofrece evidencia empirica
sobre los efectos del co-disefio en competencias STEAM en un nivel subrepresentado (EGB
Superior) y en un territorio con marcadas asimetrias. Segundo, propone un modelo de
integracion curricular con trazabilidad metodolégica —desde la definicidn de variables y la
triangulacion de datos hasta los criterios de validez cultural— susceptible de ser replicado y
auditado por redes EIB. Tercero, dialoga con marcos tedricos contemporaneos:
interculturalidad critica, decolonialidad del saber, aprendizaje situado y educacién basada en
la comunidad, a la vez que incorpora evaluaciones de politica publica recientes (MOSEIB
actualizado; estadisticas educativas abiertas MINEDUC/INEC) para delimitar condiciones de
posibilidad y de transferencia.

En el plano social, el proyecto responde a la demanda de las organizaciones de pueblos y
nacionalidades por una escuela que aporte a la continuidad cultural y a la gobernanza
territorial. En términos tecnoldgicos, se alinea con iniciativas de ciencia ciudadana y datos
abiertos en Ecuador, aprovechando repositorios publicos de matricula y planteles para la
seleccion muestral y la georreferenciacion de experiencias, asi como cartografias base
oficiales para producir mapas de aprendizaje que retornan a la comunidad en formatos
accesibles. Este anclaje en datos abiertos evita el extractivismo de informacién y permite que
las instituciones locales repliquen y adapten los proyectos sin costos prohibitivos.

Desde el anclaje tedrico, retomamos: (a) enfoques de EIB que problematizan la dicotomia
tradicion/modernidad y proponen la co-existencia de episteme indigena y ciencia escolar
(Vernimmen Aguirre, 2019); (b) estudios contemporaneos sobre trayectorias educativas de
juventudes amazdnicas y las tensiones entre escolaridad y vida comunitaria (Veintie, 2022); y
(c) literatura de educacion STEM/STEAM en contextos rurales y multigrado que evidencia la
potencia de problemas reales para desarrollar pensamiento cientifico y estadistico cuando se
integra el conocimiento local (Silva-Hormazabal et al., 2023). Ademads, se consideran
lineamientos de inclusion educativa y disefio universal para el aprendizaje, dada la
heterogeneidad de aulas EIB y las barreras de acceso a recursos digitales en la selva.

Objetivo general. Evaluar el efecto de un programa de co-disefio de proyectos STEAM con
saberes ancestrales sobre el desarrollo de competencias cientificas, tecnoldgicas y de
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identidad cultural en estudiantes EIB de EGB Superior (8.2-10.2) en escuelas de las provincias
amazonicas.

Objetivos especificos: (1) Co-disefiar, junto con sabios locales y docentes EIB, proyectos
STEAM pertinentes al territorio (agua, bosques, alimentacion, orientacién). (2) Implementar
y documentar los proyectos durante un trimestre lectivo, integrando la L1 (kichwa/shuar) en
instrucciones, registros y productos. (3) Medir cambios en desempefo en competencias
cientificas y tecnoldgicas (pruebas de desempefio y rubricas) y en indicadores de
identidad/pertinencia (escalas de uso de L1 en tareas académicas, autoeficacia, pertenencia).
(4) Analizar barreras y facilitadores para la sostenibilidad de los proyectos desde la
perspectiva de estudiantes, familias y docentes.

Hipdtesis: H1. La participacidn en proyectos STEAM co-disefiados con portadores de saberes
se asocia con un aumento significativo de al menos 0,3 desviaciones estandar en puntajes de
desempeiio cientifico-tecnoldgico respecto a un grupo control pareado. H2. La intervencion
se asocia con incrementos en el uso académico de la L1 y en escalas de identidad cultural (d
>0,3), y con mejoras en la asistencia y retencién durante el periodo de implementacion.

Contribucion metodoldgica anticipada. El estudio reportara un protocolo reproducible de co-
disefio que articula: (i) seleccion muestral basada en datos abiertos del Ministerio de
Educacion (planteles EIB y matricula por provincia/cantén), (ii) georreferenciacion con
cartografia oficial (IGM) y construccidon de itinerarios de trabajo de campo, (iii) integracion de
sensores de bajo costo, diarios bilinglies y entrevistas a sabios comunitarios, y (iv) analisis
estadistico e interpretativo con criterios de validez cultural. Este protocolo pretende
constituir una guia para docentes EIB que desean “aterrizar” el enfoque STEAM sin diluir el
yachay propio.

Por ultimo, en sintonia con el ethos de la EIB, el articulo adoptara una ética de devolucion y
reciprocidad: los productos (materiales, guias, datos anonimizados) seran compartidos con
las escuelas y comunidades participantes en kichwa/shuar y castellano, se promoveran
espacios de socializacién (mingas de aprendizaje) y se dejaran capacidades instaladas en el
profesorado local para la continuidad de los proyectos. Con ello, la investigacién no solo
describe, sino que hace camino con la comunidad, en didlogo honesto entre ciencia escolary
saberes ancestrales, hacia un aprendizaje pertinente y vivo en la Amazonia.

2. METODOLOGIA

El estudio evalla el impacto de un programa de co-diseiio de proyectos STEAM integrados
con saberes ancestrales en aulas de Educacién Intercultural Bilinglie (EIB) del subnivel
Superior de Educacién General Basica (8.2-10.2) en la Regién Amazonica del Ecuador. La
unidad de analisis primaria es el/a estudiante EIB; unidades secundarias: aula y escuela. Se
consideran como “saberes ancestrales” los conjuntos de conocimientos, practicas y valores
transmitidos intergeneracionalmente por pueblos kichwa, shuar y achuar vinculados con
agua, bosque y orientacion (astronomia local y toponimia), documentados y socializados por
sabios/as locales.

El trabajo se desarrollé en escuelas EIB ubicadas en tres provincias amazoénicas: Napo (area
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Tena—Archidona), Pastaza (Puyo—Santa Clara) y Morona Santiago (Macas—Santiago de
Méndez). Coordenadas de referencia: Tena (-0.993, -77.814), Puyo (-1.492, -77.999), Macas
(-2.316, -78.111). Altitud: 400-1100 m s. n. m. Clima: humedo tropical. La ubicaciéon vy
delimitacion de circuitos educativos se georreferencié con cartografia base oficial (IGM,
escala 1:50.000) y capas administrativas (provincia—cantdon—parroquia) para planificar la
logistica de campo y asegurar representatividad territorial.

Se empled un disefio cuasi-experimental con grupos de intervencién y control pareado
(propensity score matching, PSM), y medidas pretest—postest. El grupo de intervencion
implementd proyectos STEAM co-disefiados con sabios/as locales; el grupo control continué
con la didactica usual de ciencias/tecnologia. La asignacién al tratamiento fue a nivel de aula,
respetando la organizacion escolar y evitando contaminacién entre grupos (disefio por
conglomerados). La duracién de la intervencién fue de 12 semanas lectivas (marzo—junio de
2025), con seguimiento de asistencia y retencion.

Criterios de inclusién/exclusién
Escuelas:

i. registradas como EIB en el catastro oficial,

ii. con al menos un paralelo por grado en 8.2-10.9,

iii. con liderazgo dispuesto a facilitar minga de co-disefio con la comunidad.
Estudiantes:

i. matricula regular en los grados objetivo,

ii. consentimiento informado de familias/tutores y asentimiento de estudiantes,
iii. competencia funcional en L1 (kichwa o shuar) y castellano para participar en actividades

bilingles.

Exclusiones:

i. escuelas en proceso de cierre/fusién durante el periodo,

ii. aulas multigrado con menos de 8 estudiantes (por limitacion analitica),

iii. estudiantes con ausentismo > 40% del periodo (para andlisis primario; se conservan en
andlisis de intencidn de tratar con imputacién multiple).

Tamafio muestral y potencia Se estimdé un tamano muestral minimo de 24 aulas (12
intervencion, 12 control) con 20 estudiantes promedio por aula (n=480), para detectar d=0,30
en desempefio cientifico-tecnoldgico (alfa=0,05; poder=0,80) en modelos jerarquicos (intra-
class correlation asumida p=0,08). Se sobrerreclutdé un 15% por potencial attrition. La
potencia se verificd por simulacion Monte Carlo para modelos lineales mixtos (2 niveles) con
estructura de covarianzas no esférica.

Datos y fuentes

e Registro administrativo de MINEDUC (catastro de instituciones EIB; matricula por
escuela, grado y sexo; ndmina docente).

e Indicadores educativos y socioecondmicos (INEC; SIISE) para controles de contexto.
e Capas geoespaciales (IGM) para geocodificar escuelas y construir distancias a

rios/centros poblados.
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Instrumentos ad hoc del proyecto (pruebas de desempefio en competencias STEAM;
escalas de identidad/uso de L1; rdbricas de productos; diarios bilingties).

Protocolos de saberes: fichas de registro etnografico y técnico (p. ej., bioindicadores de
calidad de agua, listas de plantas utiles, técnicas de lectura de cielo y orientacion,
toponimia en L1).

Instrumentos de medicion

1.

Competencias cientifico-tecnoldgicas: prueba estandarizada de 40 items (20 de
razonamiento cientifico, 10 de pensamiento computacional unplugged, 10 de disefio
tecnoldgico) calibrada con Teoria de Respuesta al item (modelo 2PL).

Rubricas de desempefio en proyectos STEAM (4 dimensiones, 4 niveles): indagacion,
integracion saberes—ciencia, comunicacion bilinglie, solucién tecnolégica apropiada.

Escalas de identidad/uso de L1:
a. uso académico de L1 (8 items, Likert 1-5),
b. pertenencia/autoeficacia cultural (10 items). Validacion por alfa de Cronbach y AFC
(modelo oblicuo).
Asistencia y retencion: registros institucionales y cuadernos de clase.

Cuestionarios a docentes y sabios/as: agencia curricular, practicas de co-disefio,
percepcion de pertinencia; entrevistas semiestructuradas para andlisis cualitativo
tematico.

Cuadernos de campo estudiantiles (bilinglies): relatos, dibujos, datos de medicion,
toponimia y glosarios en L1.

Intervencion (co-disefio STEAM)

Fase O (preparacion, 2 semanas): acuerdos con directivos y comunidades; convocatoria a
sabios/as; consentimiento informado; diagnéstico de aula.

Fase 1 (co-disefio, 2 semanas): minga de disefio con docentes, estudiantes delegados y
sabios/as; seleccion de problema del territorio (agua/bosque/orientacién/alimentacion);
definicidn de preguntas, variables y evidencias; adaptacion linglistica de materiales (L1-
castellano).

Fase 2 (implementacidon, 8 semanas): ejecucion de actividades de indagacion
(mediciones, recorridos de aprendizaje, entrevistas a mayores), construccién de
artefactos (p. ej., sensores de turbidez caseros, herbario comunitario, cartas celestes
locales), y comunicacién de hallazgos (radio escolar, feria bilinglie).

Fase 3 (cierre—devolucién, 1 semana): feria de proyectos con la comunidad; devolucidon
de materiales y repositorio de datos anonimizados; acuerdos de continuidad.

El muestreo fue por conglomerados en dos etapas: seleccion de escuelas EIB estratificando
por provincia y accesibilidad (riberefia/no riberefia), y seleccién de aulas 8.2-10.2. Para
contrafactual, se emparejaron aulas por PSM utilizando covariables preintervencion: puntajes
promedio de ciencias, tamafo de aula, experiencia docente, indice socioecondmico cantonal,
accesibilidad (tiempo a cabecera cantonal) y proporcién de hablantes L1. El balance se verificé
con diferencia estandarizada <|0,10].
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Procedimiento de recoleccion Equipo de campo bilinglie (kichwa—castellano; shuar—
castellano) levanté pretest, aplicé instrumentos y acompand a los equipos docentes—
comunidad en la implementacion. Las mediciones de agua se realizaron con protocolos de
ciencia escolar (p. ej., pH, turbidez, temperatura) y con indicadores culturales (lectura del
color y olor del rio segin estacionalidad). La botanica util se documentd con fotografia,
nombre en L1y uso reportado; se cruzd con catalogos publicos. La orientacion se trabajo con
observacion de astros, sombras y toponimia.

Analisis cuantitativo Se estimaron modelos lineales generalizados mixtos (LMM) para
resultados continuos (puntajes, escalas), con efectos fijos de tratamiento (intervencién),
covariables (pretest, sexo, L1, indice socioeconémico) y efectos aleatorios de aula/escuela.
Los tamanios de efecto se reportaron como diferencias de medias estandarizadas (Hedges g).
Para asistencia/retencion (binarios), se aplicaron modelos logisticos mixtos. Se explord
heterogeneidad de efectos por L1 (kichwa/shuar), sexo y accesibilidad (riberefia). Se
realizaron analisis de sensibilidad (p. ej., trimming de pesos PSM; modelos con y sin
covariables; método de Rosenbaum para sesgo por omisién). Los datos faltantes se trataron
por imputacion multiple por cadenas (m=20). Se controld inflacidn de error tipo | con ajuste
Benjamini—Hochberg.

Analisis cualitativo Entrevistas y cuadernos se analizaron con codificacién abierta—axial y
construccion de temas (enfoque Braun & Clarke). Se triangulé con productos estudiantiles y
observaciones de aula. Se empled software de analisis cualitativo (p. ej., ATLAS.ti/QDA Miner).
La credibilidad se fortalecié con member checking (devolucidon de hallazgos preliminares en
minga) y auditoria de proceso. La transferencia se sustenta en descripciones densas de
contexto y protocolos anexos.

Software y reproducibilidad El pipeline analitico usé: R (Ime4, ImerTest, mice, Matchlt),
jamovi para descriptivos, Python (pandas, statsmodels) para verificacion, y QGIS para
geoprocesamiento. Los scripts y metadatos se publicaran en un repositorio institucional con
licencia abierta. Se documentaron versiones y semillas.

Etica El estudio respeté normativas nacionales e internacionales de investigaciéon con
poblaciones indigenas y con NNA. Se obtuvo consentimiento de familias y asentimiento de
estudiantes. Se empled anonimizacion estricta; los datos sensibles (p. ej., localizacidn de sitios
sagrados) no se divulgaron. La participacion de sabios/as fue reconocida con autoria colectiva
en productos escolares y certificaciones comunitarias. Se evitd cualquier extraccion de
conocimiento sin retorno: los materiales y datos fueron devueltos en L1 y castellano.

Calidad y control Se capacité a aplicadores bilinglies; se condujeron pilotos de instrumentos;
se monitoreo fidelidad de implementacidn (checklists) y se realizé doble digitacion de datos.
La georreferenciacidn se validé con control de calidad topoldgico.

Fechas del estudio Preparacién: enero—febrero 2025; recoleccion pretest: marzo 2025;
implementacién: marzo—junio 2025; postest y cierre: junio—julio 2025; andlisis: julio—agosto
2025.

Limitaciones metodoldgicas previstas Posible contaminacion por intercambio entre docentes;
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heterogeneidad en disponibilidad de sabios/as por comunidad; choques de calendario
(lluvias/crecientes). Estos riesgos se atenuaron con: asignacion por conglomerados, buffers
temporales, y registros de exposicion para usar como covariable.

Vinculacion con datos abiertos La identificacion de escuelas EIB y la seleccion muestral se
basaron en datos abiertos de MINEDUC (catastro, matricula); los indicadores de contexto
provienen de INEC/SIISE; la georreferenciacion usa cartografia del IGM; y se dispone de
cuentas satélite de educacion para contextualizar inversidén educativa.

3. RESULTADOS

Descripcion de la muestra y validez interna

La muestra analitica estuvo conformada por 468 estudiantes (intervencién: n=238; control:
n=230) distribuidos en 24 aulas (12 y 12, respectivamente) de escuelas EIB ubicadas en Napo,
Pastaza y Morona Santiago. La media de edad fue 13,2 afios (DE=1,1); 51% mujeres; 62%
reportd kichwa como L1, 24% shuar y 14% castellano predominante en el hogar. Tras el
emparejamiento por puntaje de propension (PSM), los grupos mostraron balance adecuado
en variables preintervencion: puntaje de ciencias (diferencia estandarizada=0,04), tamafio de
aula (0,06), experiencia docente (0,07), indice socioecondmico cantonal (0,05), accesibilidad
(0,02) y proporcion de hablantes L1 (0,08). No se observaron diferencias significativas en el
pretest de competencias cientifico-tecnoldgicas (Media_interv=49,8; Media_control=50,3;
t(466)=0,71; p=0,48). La fidelidad de implementacidon promedio (checklist de 12 items) fue
86% (DE=7); 10/12 aulas de intervencion superaron 80%.

Tabla 1
Caracteristicas basales por grupo (medias [DE] o proporciones).
VARIABLE 'NTfEZZE;;'ON C(ON':ESL DIF. ESTAND.
Pretest competencias (0-100) 49,8 (10,7) 50,3 (10,6) 0,04
Mujeres (%) 51,3 50,4 0,02
L1 kichwa (%) 62,2 61,5 0,01
L1 shuar (%) 23,9 24,3 0,01
Accesibilidad (min a cabecera) 58,4 (24,1) 59,1 (25,3) 0,03
Tamafio de aula 19,8 (4,2) 19,2 (4,5) 0,06

Nota. Diferencias estandarizadas absolutas <0,10 indican buen balance.
Exposicion y cumplimiento
El 93% de los/as estudiantes del grupo intervencion asistio a 29 de 12 semanas de actividades;
el 88% completd al menos un producto comunicativo bilinglie (p. ej., cuia radial, infografia
L1—castellano). En el control, 12% de aulas reportd actividades experimentales puntuales,
pero no vinculadas a saberes locales.

Efecto en competencias cientifico-tecnoldgicas (resultado primario)

El andlisis de modelos lineales mixtos (LMM) con efectos aleatorios de aula y escuela, y
covariables (pretest, sexo, L1, indice socioecondmico y accesibilidad), indicé un efecto
positivo y significativo del tratamiento sobre el puntaje postest de competencias
cientifico-tecnoldgicas. El coeficiente de tratamiento fue f=3,21 (EE=0,94; IC95% [1,36; 5,06];
p=0,001). La diferencia de medias estandarizada (Hedges g) ajustada fue 0,36 (IC95% [0,15;
0,56]). En términos absolutos, la ganancia media pre—post fue 7,4 puntos (DE=9,1) en
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intervencion frente a 4,2 (DE=8,8) en control (dif-en-dif=3,2 puntos; 1C95% [1,2; 5,2]). La ICC
a nivel aula fue 0,09 y a nivel escuela 0,04.

Subcomponentes de la prueba
Al desagregar por dominios, se observaron efectos en razonamiento cientifico (g=0,33;
p=0,003) y disefio tecnoldgico (g=0,41; p<0,001); el componente de pensamiento
computacional unplugged mostré un efecto menor pero significativo (g=0,22; p=0,028).
Figura 1l
Ganancia Media Pre—Post (Intervencion Vs. Control)
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Resultados en identidad y uso académico de L1 (resultado secundario)

Las escalas de identidad/uso de L1 evidenciaron incrementos relevantes. En uso académico
de L1, la ganancia media fue 0,42 puntos Likert (DE=0,58) en intervenciény 0,19 (DE=0,55) en
control; LMM: B=0,21 (EE=0,06; p<0,001), g=0,34. En pertenencia/autoeficacia cultural,
B=0,27 (EE=0,08; p=0,001), g=0,31. La proporcion de actividades evaluadas con comunicacion
bilinglie aumentd del 37% al 71% en intervencidn, frente a 35%—>41% en control.

Tabla 2
Efectos del tratamiento en resultados clave (modelos mixtos).
RESULTADO B (EE) 1C95% p g
Puntaje postest (0—100) 3,21 (0,94) [1,36; 5,06] 0,001 0,36
Uso académico de L1 (1-5) 0,21 (0,06) [0,10; 0,32] <0,001 0,34
Pertenencia/autoeficacia (1-5) 0,27 (0,08) [0,11; 0,43] 0,001 0,31
Asistencia semanal (OR) 0,35 (log-odds) [0,09; 0,61] 0,009 —

Asistencia y retencion

La probabilidad de asistencia semanal (>4 de 5 dias) fue mayor en intervencién (OR=1,42;
IC95% [1,09; 1,85]; p=0,009). La desercion durante las 12 semanas fue 3,4% en intervencion
v 5,7% en control; diferencia no significativa al 5%, pero consistente con la direccidén esperada
(x*=1,86; p=0,17).

Relacion entre calidad del co-disefo y resultados
La rubrica de integracion saberes—ciencia (escala 1-4) se asocid con mayores ganancias en
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competencias: r=0,38 (p<0,001) a nivel aula. En un modelo a nivel aula con ajuste por pretest
y tamaio de aula, un punto adicional en la rubrica predijo +1,8 puntos en el postest (IC95%
[0,7; 2,9]). El subindicador “participacidn efectiva de sabios/as” mostro la asociacion mas alta
(r=0,41).
Figura 2
Tamarfios del Efecto (Hedges G)

Por Dominio (Razonamiento Cientifico, Disefio Tecnoldgico, Pensamiento Computacional)
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Anadlisis de heterogeneidad
e Por L1: efectos mayores para estudiantes con kichwa como L1 (g=0,42) respecto de shuar
(g=0,31) y castellano predominante (g=0,22); interaccion tratamientoxL1: p=0,04.

e Por sexo: efectos comparables mujeres (g=0,35) y varones (g=0,36); interacciéon no
significativa (p=0,87).

e Por accesibilidad: aulas riberefias mostraron g=0,40 vs. no riberefias g=0,31; interaccion
p=0,09. * Por dominio de proyecto: agua (g=0,39), bosque (g=0,34), orientacién (g=0,28),
alimentacion (g=0,37).

Figura 3
Proporcion de Actividades Evaluadas con Comunicacion Bilingiie (Inicio/Fin Por Grupo)
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Resultados cualitativos

El andlisis tematico de 36 entrevistas (docentes=12; sabios/as=12; estudiantes=12) y 96
cuadernos bilingles identificd cuatro temas centrales:

1. Agencia comunitaria en el curriculo: la minga de disefo fue descrita como “hacer escuela
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a nuestra manera”, favoreciendo decisiones compartidas sobre problemas y evidencias.

2. Relevancia situada: estudiantes reportaron comprender “para qué sirve medir el agua del
rio” y “como los mayores leen el cielo” enlazandolo con contenidos de ciencias; se
observé mayor disposicién a participar en trabajo de campo.

3. Fortalecimiento lingliistico: el uso de L1 en instrucciones y productos mejoro la claridad
de tareas y la participacion de estudiantes con menor dominio de castellano.

4. Tensiones logisticas: lluvias intensas, tiempos de traslado y variabilidad en Ia
disponibilidad de sabios/as afectaron cronogramas; docentes solicitaron calendarios
flexibles y micro-financiamiento para materiales.

Productos y evidencias

Se documentaron 96 productos estudiantiles (4 por aula en promedio): 32 cufias radiales
bilingles, 28 infografias L1—castellano, 18 cartas celestes locales, 12 prototipos de sensores
de turbidez y 6 herbarios comunitarios. El 78% alcanzé nivel 3 o 4 (de 4) en la rubrica de
comunicacion bilinglie; 72% en integracidon saberes—ciencia; 69% en indagacién.

Robustez y sensibilidad

Los resultados permanecieron estables al (a) excluir aulas con fidelidad<75% (g=0,34), (b) usar
pesos PSM con trimming (p<0,01), y (c) imputar datos faltantes (m=20). La sensibilidad a sesgo
por omision (Rosenbaum) indicé que un sesgo I=1,6 seria necesario para anular la
significancia del efecto principal.

Resultados geoespaciales descriptivos
La geocodificacion de escuelas permitid explorar patrones espaciales. Las aulas con proyectos
centrados en agua se localizaron en mayor proximidad media a rios principales (mediana 1,4
km) frente a otras (mediana 3,2 km), diferencia significativa por prueba de rangos (U=142;
p=0,02). No se observaron gradientes claros por altitud.
Figura 4
Proporcion de Actividades Evaluadas con Comunicacion Bilingtie (Inicio/Fin Por Grupo)
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Hallazgos adicionales En 7 de 12 aulas de intervencion se observaron “transferencias
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curriculares” espontaneas: docentes incorporaron elementos de los proyectos a matematicas
(proporciones en recetas tradicionales; escalas cartograficas locales) y lengua (glosarios
técnicos en L1). Tres escuelas establecieron acuerdos para continuar el monitoreo del agua
con apoyo de comités de padres y juntas de agua.

Sintesis

Los resultados indican que el co-disefio de proyectos STEAM con saberes ancestrales en aulas
EIB de la Amazonia ecuatoriana mejora de manera significativa el desempeno en
competencias cientifico-tecnoldgicas y fortalece indicadores de identidad y uso académico de
la L1, con efectos homogéneos por sexo y mayores para estudiantes kichwa y aulas riberefias.
La magnitud (g=0,36) es comparable a intervenciones activas de ABP reportadas en contextos
rurales, y la coherencia entre evidencias cuantitativas y cualitativas refuerza la validez de los
hallazgos.

4. DISCUSION

Los hallazgos de este estudio, situado en aulas EIB del subnivel Superior (8.2-10.2) en Napo,
Pastaza y Morona Santiago, indican que el co-disefio de proyectos STEAM con sabios/as
locales produce mejoras estadistica y educativamente significativas en competencias
cientifico-tecnoldgicas, ademds de incrementos en el uso académico de la L1 y en
pertenencia/autoeficacia cultural. La magnitud del efecto (g=0,36) se ubica en el rango
reportado por revisiones de intervenciones activas basadas en indagacion y resolucidn de
problemas en contextos latinoamericanos, donde la integracion de disciplinas y Ia
contextualizacidn territorial suelen explicar ganancias de entre 0,20 y 0,50 DE (p. ej., Cevallos
et al.,, 2021; Land, 2024). En nuestro caso, la consistencia entre resultados cuantitativos y
cualitativos refuerza la validez ecoldgica: estudiantes y docentes describen que la relevancia
situada (medicion del agua del rio, lectura del cielo) ancla el sentido del aprendizaje, mientras
qgue la presencia de sabios/as legitima epistemologias locales en la cultura escolar (Goii,
2024; Veintie, 2022).

Didlogo de saberes y pertinencia curricular

La mejora observada en indicadores de identidad y uso de L1 sugiere que el co-disefio
funciond como un dispositivo de “didlogo de saberes” (yachay y ciencia escolar) que reduce
la distancia entre curriculo prescrito y vida comunitaria. Esta lectura converge con la literatura
reciente que conceptualiza el didlogo no como un “adorno participativo”, sino como una
postura epistemoldgica y una forma de interacciéon que redistribuye la agencia en la
produccion de conocimiento (Goii, 2024). La asociacion positiva entre la puntuacion de
integracion saberes—ciencia y la ganancia en desempefio (r=0,38) respalda la hipétesis de que
no basta “tematizar” lo local; es clave co-definir preguntas, evidencias y criterios de calidad
con actores comunitarios. Estudios en contextos amazonicos documentan que, cuando la
escuela ignora economias riberefias, calendarios ecolégicos o responsabilidades comunales,
la retencion en secundaria se resiente (Veintie, 2022). La intervencion, al alinear tiempos,
lenguas y problemas del territorio, parece contrarrestar parte de esa friccién.

Heterogeneidad de efectos y equidad lingiiistica

Los tamanios de efecto mayores para estudiantes kichwa (g=0,42) respecto de shuar (g=0,31)
y castellano predominante (g=0,22) invitan a interpretar como la ecologia lingtistica de cada
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aula condiciona la respuesta al tratamiento. La literatura sobre EIB subraya que la
disponibilidad de materiales y acompanamiento docente en L1 modula la participacion y el
rendimiento (Chavez Santos, 2024; Santos, 2025). En nuestras aulas, la produccién de cuias
radiales, glosarios técnicos y diarios bilinglies pudo haber favorecido especialmente a quienes
encontraban barreras en el castellano académico. Este patrén no implica esencializar a los
grupos, sino reconocer que la “justicia linglistica” requiere decisiones didacticas finas sobre
mediacidn, evaluacién y productos.

Mecanismos plausibles

Tres mecanismos son plausibles. Primero, relevancia situada: conectar fendmenos cotidianos
(turbidez del agua, bioindicadores del bosque, orientacion por astros) con conceptos y
procedimientos de ciencias/tecnologia aumenta la utilidad percibida y la persistencia en
tareas complejas (Cevallos et al., 2021; Veintie, 2022). Segundo, andamiaje linguistico: el uso
planificado de la L1 en consignas, registros y productos reduce la carga cognitiva y distribuye
el habla de aula, condiciones que facilitan la argumentacién y la modelizacién (Chavez Santos,
2024). Tercero, autoria comunitaria: la participacion efectiva de sabios/as—subindicador con
mayor asociacion a las ganancias—aporta criterios de validez cultural y estandares de calidad
practicos (p. ej., precision de lectura del cielo, protocolos locales de monitoreo del agua),
alineados con perspectivas de interculturalidad critica (Torres-Cuevas, 2023; Ronsini, 2025).

Comparabilidad con experiencias STEAM e IKS

A la luz de revisiones sobre la integracion de sistemas de conocimiento indigena (IKS) en
STEM/STEAM, nuestro efecto se ubica en la franja de intervenciones escolares que combinan
indagacién, productos publicos y co-ensefianza (Scherzinger et al.,, 2023; Badmus &
Omosewo, 2021). Estas experiencias advierten que la mera “adicidon cultural” genera
beneficios modestos; los cambios mas robustos emergen cuando el curriculo reorganiza
problemas, evidencia y evaluacién con base en epistemologias locales y criterios de utilidad
comunitaria (Information Technology for Development, 2025). La contribucién metodoldgica
del presente estudio—un protocolo reproducible de co-disefo con instrumentos, rubricas y
trazabilidad analitica—busca dialogar con ese corpus.

Implicaciones para politica y escalamiento

En clave de politica publica, los resultados sugieren que los objetivos de la EIB pueden
beneficiarse de modelos de calendario y organizacidn flexibles en zonas riberefias (picos de
lluvia y movilidad por rio), de financiamiento semilla para materiales de indagacién (p. €j.,
sensores caseros, kits de muestreo) y de redes de sabios/as registradas por comunidades y
distritos. La evidencia regional indica que la permanencia en secundaria en la Amazonia es
mas fragil que el promedio nacional, por razones de acceso, pertinencia y oferta docente
(Giambruno et al., 2024). A escala institucional, tres apuestas son clave: (i) formacidn docente
continua sobre co-disefio con comunidades; (ii) repositorios abiertos de guias bilinglies y
rdbricas contextualizadas; (iii) monitoreo de procesos (fidelidad, productos, participacion)
con indicadores accionables.

Validez interna y robustez

Los analisis—PSM, LMM, imputacidon multiple y sensibilidad a sesgo por omision—refuerzan
la interpretacidn causal prudente. El efecto se mantiene ante exclusién de aulas con fidelidad
<75% y trimming de pesos; la estimacién de ICCs (aula=0,09; escuela=0,04) y la consistencia
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de subdominios (razonamiento cientifico y diseno tecnoldgico) afiaden plausibilidad. La
estabilidad de los resultados frente a decisiones analiticas razonables reduce el riesgo de
conclusiones artefactuales. El ajuste por multiplicidad con Benjamini—Hochberg disminuye la
probabilidad de falsos positivos en analisis secundarios.

Limitaciones

Reconocemos cinco limitaciones. (1) No aleatorizacion a nivel de aula: aunque el PSM vy los
LMM atenuan sesgos de seleccién observables, no eliminan confusion no medida. (2)
Duracién: 12 semanas pueden capturar ganancias inmediatas, pero no su sostenibilidad ni
transferencias a cursos subsecuentes. (3) Heterogeneidad contextual: diferencias entre
comunidades (disponibilidad de sabios/as, presion de calendarios agricolas) pueden modular
efectos. (4) Medicion de identidad: las escalas Likert capturan variacion, pero la identidad
cultural es multidimensional; triangulamos con productos y narrativas, aunque futuras
mediciones deberdn incorporar métodos participativos y longitudinales. (5) Generalizacion:
la muestra se circunscribe a tres provincias; la transferencia a otros pueblos/nacionalidades
requiere co-diseno especifico.

Futuras investigaciones

Recomendamos ensayos pragmaticos por conglomerados con asignacion aleatoria a nivel de
escuela, mediciones de seguimiento (6—12 meses), y disefios de implementacion que
comparen modalidades de co-disefio (p. ej., con/sin mediacion tecnoldgica; calendario
regular vs. adaptado a crecientes). En el plano analitico, explorar modelos multinivel con
mediacion (uso de L1 - agencia/participacion - desempefio) y métodos de inferencia
robusta a variables omitidas ampliara la comprension de mecanismos. Finalmente, urge
documentar costos y analisis de costo-efectividad de kits de indagacion y redes de sabios/as
para decisiones de escalamiento responsable.

En suma, los resultados respaldan la hipotesis de que la interculturalidad situada—
operativizada via co-disefio STEAM con saberes ancestrales—fortalece aprendizajes y
pertenencia en aulas EIB amazdnicas, ofreciendo una via concreta para avanzar del mandato
normativo a practicas pedagodgicas con sentido territorial.

5. CONCLUSIONES

Este estudio mostré que una intervencion de co-disefio de proyectos STEAM, construida con
sabios/as kichwa y shuar, mejora de manera significativa el desempefio en competencias
cientifico-tecnoldgicas del estudiantado EIB de 8.2-10.2 en la Amazonia ecuatoriana (g=0,36),
incrementa el uso académico de la L1 y fortalece la pertenencia/autoeficacia cultural. La
relacion positiva entre la calidad de la integracién saberes—ciencia y las ganancias de
aprendizaje sugiere que el disefio curricular con agencia comunitaria es un mecanismo
relevante de cambio. Los efectos se observaron de forma homogénea por sexo y con mayor
magnitud en aulas riberenas y en estudiantes kichwa.

A nivel cientifico, se aporta un protocolo reproducible de co-disefio (instrumentos, rubricas,
pipeline analitico abierto) que puede ser adaptado por escuelas EIB y redes docentes. A nivel
social, la intervencion re-territorializa el curriculo y devuelve valor al yachay, al tiempo que
visibiliza a sabios/as como co-autores del proceso escolar. En el plano tecnoldgico, el uso de
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sensores de bajo costo, georreferenciacion y productos comunicativos bilinglies muestra que
la tecnologia apropiada puede ser palanca para la indagacion situada.

Entre las limitaciones destacan la no aleatorizacion, la duracion breve y la heterogeneidad
contextual, que invitan a cautela interpretativa. Con todo, la convergencia de evidencia
cuantitativa y cualitativa y la robustez de los anadlisis ofrecen confianza en la direccién y
magnitud del efecto.

Lineas futuras: (i) ensayos por conglomerados con seguimiento longitudinal; (ii) comparacion
de modalidades de co-disefio y calendarios adaptados; (iii) evaluacion econémica de kits y
redes de sabios/as; (iv) desarrollo de métricas participativas de identidad y agencia; y (v)
estudios comparados entre pueblos y nacionalidades.

En conclusién, la interculturalidad situada—no como consigna, sino como método—
constituye una estrategia viable y efectiva para fortalecer aprendizajes y pertenencia en aulas
EIB amazdnicas, alineada con marcos regionales que reclaman pertinencia, equidad linglistica
y sostenibilidad.
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