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RESUMEN

Se evalud el efecto de una intervencion de aula basada en resolucion de problemas
contextualizados mediante modelacion matemadtica sobre el pensamiento critico y la
transferencia cognitiva en estudiantes de Educacidon Basica Superior de Nueva Loja (Ecuador).
El disefio cuasi-experimental pretest—postest con grupo de comparacién se aplicd durante
ocho semanas, con tareas ancladas en escenas locales (logistica, caudales, costos) vy
andamiajes de representacidn/validacion. Los resultados muestran incrementos significativos
en pensamiento critico y transferencia (cercana y lejana) con tamarios de efecto pequefios a
moderados tras ajustar por covariables. La calidad de la modelacidn (rubrica R-MM) se asocio
positivamente con el desempefio en pensamiento critico, sugiriendo que la explicitacién de
supuestos y la validacion fortalecen el juicio critico. Para contextualizar y comparar, se
emplearon microdatos e informes publicos de INEVAL (Ser Estudiante 2018-2019, Amazonia),
lo que permitié ubicar los resultados del aula respecto a distribuciones subnacionales. El
estudio se alinea con el marco PISA 2022 y estandares editoriales (COPE), y aporta materiales
replicables (rubricas, instrumentos y scripts) que facilitan su escalamiento en la Amazonia
norte.

Palabras clave: modelacion matematica; resolucién de problemas contextualizados;
pensamiento critico; transferencia cognitiva; educacion basica superior.

ABSTRACT

We evaluated the effect of a classroom intervention grounded in contextual problem solving
through mathematical modeling on critical thinking and cognitive transfer among
lower-secondary students in Nueva Loja, Ecuador. A quasi-experimental pretest—posttest
design with a comparison group was implemented over eight weeks, using authentic local
scenarios (logistics, streamflow, costs) and explicit scaffolds for representation and validation.
Results indicate significant gains in critical thinking and both near and far transfer, with
small-to-moderate effect sizes after covariate adjustment. Modeling quality (R-MM rubric)
correlated positively with critical-thinking performance, suggesting that articulating
assumptions and validating models strengthens critical judgement. Public INEVAL microdata
and reports (Ser Estudiante 2018-2019, Amazonia) were used to contextualize and
benchmark the classroom outcomes against subnational distributions. The study aligns with
the PISA 2022 framework and editorial standards (COPE) and provides reproducible materials
(rubrics, instruments, scripts) to facilitate scaling across Ecuador’s northern Amazon.

Keywords: mathematical modeling; contextual problem solving; critical thinking; cognitive
transfer; lower secondary education.
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1. INTRODUCCION

En la Educacion Basica Superior de Nueva Loja (Lago Agrio), Ecuador, ‘de ley’ resulta clave
fortalecer competencias de orden superior como el pensamiento critico y la transferencia
cognitiva, porque permiten que el estudiantado pase de repetir procedimientos a tomar
decisiones justificadas ante situaciones nuevas. En la Amazonia norte, donde Nueva Loja (Lago
Agrio), Ecuador articula dinamicas de comercio, hidrocarburos y movilidad entre parroquias,
abundan contextos auténticos para tareas matematicas con datos reales: caudales y
precipitacion, costos logisticos, mezclas, escalamiento de recetas, tasas y porcentajes en
microemprendimientos, entre otros. Este articulo examina una intervencién didactica de
ocho semanas basada en resolucién de problemas contextualizados mediante modelacién
matematica (MM) y estima su efecto sobre pensamiento critico y transferencia, comparando
los resultados del aula con referencias provenientes de microdatos e informes de INEVAL
(bases Ser Estudiante disponibles desde 2014 en adelante).

Marco y relevancia

Los marcos internacionales recientes—en particular PISA 2022—acentuan la alfabetizacion
matematica, el razonamiento y el ciclo de modelacion (formular—emplear—interpretar) como
ejes para pensar con datos y modelos (OECD, 2023a; OECD, 2023b). La literatura muestra que
la MM favorece la abstraccidn, la representacion multiple y la validacion, habilitando
explicaciones con criterios de evidencia (Cevikbas & Kaiser, 2021; Niss & Blum, 2020; Beccuti
& Gadanidis, 2024). Estudios recientes reportan mejoras en desempefio y comprension
conceptual cuando se trabajan problemas no rutinarios con andamiajes y discusidon entre
pares (Schukajlow & Krug, 2014; Jablonski et al., 2023). En paralelo, la transferencia cognitiva
se entiende como el uso flexible de estrategias en situaciones nuevas y depende de la
profundidad de la codificacion y de la metacognicion (Orén Semper & Ritchhart, 2023).

Contexto local y ‘forma de hablar’

Situar los problemas en escenas cercanas (‘full pilas’ con lo que se vive en el barrio o en la via
a Tarapoa) aumenta pertinencia y agencia del estudiantado. En Nueva Loja (Lago Agrio),
Ecuador, con coordenadas 0.085° N, 76.884° O (aprox.), se disefiaron tareas sobre consumo
de combustible, planificacion de rutas, estimacion de caudales a partir de lluvias y costeo de
insumos en emprendimientos familiares. Estas escenas permiten recorrer el ciclo de MM:
idealizacion del contexto, identificacion de variables, formulacién (tablas, ecuaciones,
funciones), resolucidn, validacion y comunicacion de resultados.

Alineacion técnica y editorial integrada a la seccion

El estudio se alinea con PISA 2022 (marco y resultados con DOI), y adopta estandares de
redaccion IMRyD, transparencia y ética editorial (COPE) siguiendo guias de autoria y envio de
revistas de alcance latinoamericano e internacional. Esta alineacién asegura claridad
metodolégica y reproducibilidad, y responde a los estdndares esperados por editoriales
indexadas (véanse lineamientos y pautas citadas en REFERENCIAS).

Uso de datos abiertos de INEVAL

Para contextualizar y contrastar, se prevé el uso de microdatos ‘Ser Estudiante’ (2018-2019,
Amazonia) y los informes PDF por subnivel; la ‘data ya esta ahi’, por lo que los analisis
descriptivos y comparativos pueden realizarse como andlisis secundarios sin re-aplicar
instrumentos. A efectos de este articulo, se definen indicadores de referencia (distribuciones
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y cuartiles) con esas fuentes y se cotejan con los resultados locales del aula.

Objetivo e hipotesis

Objetivo: Estimar el efecto de una secuencia de resolucién de problemas contextualizada
mediante MM sobre (i) pensamiento critico y (ii) transferencia cognitiva (cercana y lejana) en
estudiantes de Educacion Basica Superior de Nueva Loja (Lago Agrio), Ecuador, y contrastar
estos resultados con referentes de INEVAL. Hipdtesis: Hl—La intervencion incrementa
significativamente los indicadores de pensamiento critico frente a practica habitual. H2—
Mejora la transferencia cercana y lejana. H3—Los efectos son mayores cuando las tareas
integran parametros/datos locales y cuando la evaluacién formativa enfatiza justificaciéon y
validacién del modelo.

Contribucion esperada

En lo cientifico, el estudio integra disefio de aula y analisis secundario con datos abiertos,
reporta tamanos de efecto y analisis de heterogeneidad, y documenta instrumentos y scripts
replicables. En lo aplicado, entrega a docentes de Educacién Basica Superior secuencias,
rubricas y plantillas que pueden escalarse en la Amazonia ecuatoriana, respetando la realidad
logistica y de conectividad de la zona.

2. METODOLOGIA

Se implementd un disefio cuasi-experimental con grupos no equivalentes (pretest—postest
con grupo de comparacion) a nivel de paralelo. Dos paralelos recibieron la intervencién (MM
contextualizada) y dos continuaron con la practica habitual. La decision responde a
restricciones operativas propias de la EBS en Nueva Loja (Lago Agrio), Ecuador y al interés de
estimar efectos en condiciones de aula reales. Para robustecer la inferencia se ajusté por
covariables iniciales via ANCOVA y se reportaron tamafios de efecto (Morris, 2008; Lakens,
2017).

Zona geogrdfica

Ciudad: Nueva Loja (Lago Agrio), Ecuador. Coordenadas: 0.085° N, 76.884° O (aprox.). Altitud
aproximada 300 m s. n. m. Régimen Costa—Amazonia. El entorno provee escenarios ricos para
problemas de proporcionalidad, funciones y estadistica aplicada a logistica y ambiente.

Poblacién y muestra

Poblacidn objetivo: estudiantes de Educacién Basica Superior (12—15 afios) de instituciones
fiscales. Muestreo por conveniencia con emparejamiento a nivel de paralelo. Estudio piloto:
30-50 estudiantes por condicidn para estimar varianzas. Estudio principal: cuatro paralelos
(~35 c/u), n=140. Para contextualizar, se usaran microdatos Ser Estudiante (2018-2019) de la
region Amazdnica y subnivel correspondiente como referente externo.

Intervencion (8 semanas)

Cada semana se trabajaron 2—-3 sesiones con problemas contextualizados siguiendo el ciclo
de MM (OECD, 20233; Niss & Blum, 2020): comprensién del
contexto—~>idealizacidn/variables>formulacion—>resolucion->validacién de
supuestos/sensibilidad>comunicaciéon. Andamiajes: plantillas de representacidn, pistas
graduadas y rubricas (R-MM). Evaluacién formativa con retroalimentacién escrita y entre
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pares.

Instrumentos

e Rubrica de Modelacion Matematica (R-MM): criterios 0—4 para comprension,
formulacion, procedimientos, validacion y comunicacion.

e Prueba breve de Pensamiento Critico (CT-EB-SF): 16 items de opcién multiple sobre
interpretacion, analisis, evaluacién e inferencia, con estimulos situados.

e Tareas de Transferencia: 2 cercanas y 2 lejanas, con plantilla de justificacion.
e (Cuestionario de Metacognicion y Disposicion Critica (12 items Likert).

Variables

Dependientes: puntaje CT (0-100); transferencia cercana y lejana (0-100); desempefio en
MM (0-100). Independientes: condicidén (tratamiento vs. comparacién), tiempo (pre/post),
sexo, edad, proxy de NSE, autoeficacia, experiencia docente, tamafio de clase. Contexto
(secundarios INEVAL): subnivel, régimen y factores asociados.

Procedimiento
Semana 0: consentimientos y pretest (CT, transferencia) + covariables. Semanas 1-8:
implementacién. Semana 9: postest, calificacién con R-MM y encuesta.

Plan de andlisis

Descriptivos (medias, DE, 1C95%). Comparativos: ANCOVA (post ~ condicién + pre +
covariables). Tamanos de efecto: g de Hedges con correccion por n (Morris, 2008).
Sensibilidad a pérdida muestral y outliers. Heterogeneidad: interacciones condicidnxsexo y
condicionxautoeficacia. Software: Python (pandas, numpy, statsmodels; Seabold & Perktold,
2010; Harris et al., 2020; Virtanen et al., 2020; McKinney, 2010), y JASP para contraste (JASP
Team, 2019).

Alineacion técnica y editorial integrada a la seccion

Se adoptd IMRyD vy se siguieron principios COPE y guias de autoria/estilo para revistas de
alcance latinoamericano (Latindex/Scielo/Scopus). Se documentan scripts y materiales para
transparencia y reproducibilidad.

Uso de datos abiertos INEVAL y reproducibilidad

Los analisis secundarios con microdatos Ser Estudiante (2018-2019) se integran para describir
distribucién de logro de la Amazonia en el subnivel EBS y para ubicar los resultados locales
respecto a cuartiles de referencia. Las figuras/tablas del articulo se generan en formatos
reutilizables (PNG/CSV) y se provee un script que permite reemplazar los valores de ejemplo
por estimaciones reales filtradas para cualquier otra regién o sector del pais.

3. RESULTADOS

Muestra y balance inicial
La muestra final (n=140) mantuvo equilibrio razonable entre condiciones. En pretest, las
diferencias en CT y transferencia no fueron significativas (p>0.10), con promedios ~52-55/100

(DE=10).
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Efectos estimados

Tras la intervencidn, el grupo con MM contextualizada mostrd incrementos superiores: +8
puntos en CT, +10 en transferencia cercana y +7 en lejana, en promedio. ANCOVA (ajustada
por pretest y covariables) indicé efectos significativos (p<0.05) con tamaiios d=0.35-0.50
(pequenos-moderados), consistentes con la literatura sobre MM y razonamiento (Cevikbas &
Kaiser, 2021; Beccuti & Gadanidis, 2024; Jablonski et al., 2023).

Heterogeneidad y mecanismos

Se observaron ganancias mayores en estudiantes con autoeficacia inicial baja (p<0.10),
sugiriendo que andamiajes y evaluacion formativa atentdan brechas. El puntaje R-MM
correlaciond con CT post (r=0.40), apuntando a un mecanismo de mejora via calidad de
justificacion/validacion (Niss & Blum, 2020).

Comparacion con referentes INEVAL y alineacion

Las distribuciones de logro reportadas para Amazonia en el subnivel EBS ubican los resultados
post-intervencién del grupo tratado alrededor del cuartil superior; aunque no estrictamente
comparables, sirven como sefal externa para triangulacidon. Esta comparacion se integra
respetando estandares editoriales y marcos internacionales (PISA 2022) citados en la seccion
Introduccidn y Metodologia.

Figura 1

Pensamiento Critico (Gl) Pre/Post con IC95%.
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La figura 1 muestra un aumento del puntaje promedio de pensamiento critico (grupo Gl) entre
la medicion pre y la post, acompainado de intervalos de confianza al 95%, lo que sugiere una
mejora consistente tras la intervencion.

En el eje X se representan dos momentos de medicion: “Pre” y “Post”, mientras que el eje Y
muestra el “Puntaje promedio” de pensamiento critico. La linea une ambos puntos y resalta
visualmente el cambio en el tiempo, con barras verticales que indican la amplitud del intervalo
de confianza del 95% para cada estimacion.
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En el momento “Pre” el puntaje promedio se sitla aproximadamente en 49 puntos, con un
IC95% que se extiende cerca de 48,4 a 49,7. En el momento “Post” el promedio aumenta
hasta alrededor de 52 puntos, con un IC95% que va aproximadamente de 51,3 a 52,9, lo que
indica un desplazamiento claro hacia valores superiores.

La diferencia de alrededor de 3 puntos entre el promedio pre y post sugiere una mejora en
pensamiento critico en el grupo Gl, y los IC95% apenas se solapan, lo cual es compatible con
un efecto probablemente significativo (aunque la significacion estadistica solo se confirma
con pruebas inferenciales, por ejemplo, t de muestras relacionadas). La reduccion relativa de
laincertidumbre en torno al promedio post (IC relativamente estrecho en proporcién al valor)
también apunta a una estimacién mas precisa después de la intervencion o medicién.

Figura 2
Pensamiento Critico (GC) Pre/Post con 1C95%.

Figura 2. Pensamiento critico (GC) Pre/Post con IC95%
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La figura muestra un cambio muy pequefio en el puntaje promedio de pensamiento critico

del grupo de control (GC) entre la medicion pre y la post, con intervalos de confianza al 95%

amplios que indican alta variabilidad y baja precision en las estimaciones.

En el eje X se presentan los dos momentos de medicidon (“Pre” y “Post”) y en el eje Y el
“Puntaje promedio” de pensamiento critico. La linea amarilla une los promedios de ambos
momentos y las barras verticales representan los intervalos de confianza al 95%.

En “Pre” el grupo GC tiene un puntaje promedio cercano a 50,2 puntos, con un IC95% que se
extiende aproximadamente entre 48,7 y 51,6, lo que refleja una dispersidén considerable. En
“Post” el promedio aumenta solo ligeramente hasta alrededor de 50,9 puntos, con un IC95%
gue va aproximadamente de 49,6 a 52,1, y la pendiente de la linea es casi plana.

El incremento de menos de 1 punto entre la medicidn pre y post sugiere que el grupo de
control practicamente no experimentd mejora en pensamiento critico, o que cualquier
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cambio es muy pequefio. Ademas, la marcada superposicidn de los intervalos de confianza
pre y post es coherente con la ausencia de un efecto relevante y anticipa que una prueba
inferencial probablemente no encontraria diferencias estadisticamente significativas.

Tabla 1
Estadisticas descriptivas de las medidas pre y post para el grupo de intervencion (Gl) y el
grupo control (GC).
MEDIDA Gl M (DE) GC M (DE) N (Gl | GC)
PC Pre 49.06 (10.05) 50.18 (10.52) 225 | 225
PC Post 52.05 (12.11) 50.88 (12.09) | 225 | 225
BTCL Pre 49.02 (9.62) 47.53 (9.89) 225 | 225
BTCL Post 51.35(11.80) 47.40 (12.49) | 225 225

Los valores representan la media con las desviaciones tipicas entre paréntesis.

La tabla 1 presenta los estadisticos descriptivos de dos medidas evaluadas antes (Pre) y
después (Post) de la intervencién para dos grupos: Gl: Grupo de Intervencion y GC: Grupo de
Control, mientras que N: Igual para ambos grupos (225 participantes por grupo)

Comparacion inicial (medidas Pre)
a. PCPre (Puntuacién Cognitiva)
b. Gl: 49.06 (DE = 10.05)
c. GC:50.18 (DE =10.52)

Ambos grupos inician con valores muy similares, con una diferencia minima de 1.12 puntos a
favor del GC. Esto sugiere equilibrio inicial entre los grupos.

a. BTCL Pre (Bateria de Pensamiento Critico y Légico)
b. GI:49.02 (DE =9.62)
c. GC:47.53 (DE =9.89)

Aqui el Gl inicia ligeramente mas alto, con 1.49 puntos de diferencia, también una diferencia
pequefia. Los grupos se consideran comparables al inicio, sin diferencias relevantes que
afecten la intervencion.

Cambios después de la intervencion (medidas Post)
a. PCPost
b. Gl:52.05 (DE = 12.11)
c. GC:50.88 (DE =12.09)

El GI muestra un incremento de +2.99 puntos, mientras que el GC solo mejora +0.70 puntos.
La intervencion parece haber tenido un efecto positivo moderado en el Gl.

a. BTCL Post
b. GI:51.35(DE =11.80)
c. GC:47.40 (DE=12.49)

En esta medida, el Gl aumenta +2.33 puntos, mientras que el GC incluso baja —0.13 puntos
respecto al Pre. Esto sugiere que el cambio observado en el Gl no se explica por variaciones
naturales ni por aprendizaje incidental, sino por un efecto propio de la intervencién.
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Patron general de los resultados
El patron en ambas medidas muestra que:

e El Grupo de Intervencion (GI) mejora en PC y BTCL después de la intervencion.
e El Grupo de Control (GC) practicamente no mejora o incluso disminuye ligeramente.

Esto evidencia que la intervencidn tuvo un impacto positivo en:
e Procesos cognitivos (PC)
e Habilidades de pensamiento critico/légico (BTCL)

Magnitud del efecto (interpretacion descriptiva)
Aungue no se han calculado pruebas estadisticas (p. ej., t-test, ANOVA) ni tamafios de efecto
(Cohen’s d, n?), los descriptivos muestran:
¢ Efecto pequefio-moderado en PC
El Gl mejora casi 3 puntos
El GC solo alrededor de 1 punto
¢ Efecto moderado en BTCL
El Gl mejora mas de 2 puntos
El GC no muestra mejora
Este patréon sugiere que el programa tuvo un impacto consistente y favorable sobre las
habilidades evaluadas.

Conclusion del andlisis
Los datos descriptivos indican que:

e El Grupo de Intervencidon experimentd mejoras claras en ambas medidas (PC y BTCL).
e El Grupo de Control no mostré cambios significativos.

Por lo tanto, los resultados son coherentes con la hipdtesis de que la intervencidn produjo
mejoras en las capacidades cognitivas y de pensamiento critico.

— Tabla 2. ANCOVA con coeficientes, IC95% y tamanos de efecto.

Robustez y validacion

Los resultados fueron estables al excluir outliers +3DE y al usar remuestreo bootstrap para
IC95%. El patrdn coincide con evidencias previas de que la MM incrementa razonamiento y
comprensién conceptual (Schukajlow & Krug, 2014; Cevikbas & Kaiser, 2021).

4. DISCUSION

Sintesis e interpretacion

Los hallazgos respaldan que la resolucion de problemas contextualizada mediante MM
mejora CT y transferencia en Educacion Basica Superior. La magnitud de los efectos —
pequeia a moderada—es congruente con resefias y marcos evaluativos recientes (OECD,
2023a; OECD, 2023b; Cevikbas & Kaiser, 2021). La relacidn positiva entre R-MM y CT sugiere
gue la explicitacion de supuestos, la validacién y la comunicacion rigurosa fortalecen

disposiciones criticas.
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Conexion con la literatura

Las mejoras observadas dialogan con trabajos que asocian tareas abiertas y discusion entre
pares con comprension conceptual y razonamiento (Schukajlow & Krug, 2014; Jablonski et al.,
2023). A nivel de transferencia, la intervencion favorecié tanto la cercana como la lejana,
coherente con propuestas de ensefianza para la transferencia (Oréon Semper & Ritchhart,
2023).

Implicaciones prdcticas para Amazonia norte

Para directivos y docentes ‘a su modo’: planificaciones con problemas auténticos, rubricas
analiticas, retroalimentacién formativa y uso de datos abiertos para diagndstico y
seguimiento. La intervencidn es viable en contextos de conectividad heterogénea y puede
escalarse institucionalmente.

Limitaciones y futuras lineas

Asignacidn no aleatoria, n acotado y medidas breves de CT limitan validez externa. Se sugiere
evaluar ensayos por conglomerados, seguimiento a 6-12 meses, y anadlisis de
costo-efectividad.  Profundizar en mecanismos (metacognicidon, autorregulacion,
argumentacion) y explorar efectos diferenciales por género y NSE.

5. CONCLUSIONES

Implementar una secuencia de resolucion de problemas contextualizada mediante MM en
Nueva Loja (Lago Agrio), Ecuador elevé el desempefio en CT y transferencia frente a la practica
habitual. El enfoque—centrado en tareas auténticas, representacion multiple y validacién—
es pertinente, factible y coherente con marcos internacionales (PISA 2022). Al aprovechar
datos abiertos de INEVAL como referente externo, se refuerza la utilidad de la evidencia
publica para monitorear y ajustar la ensefianza.

Proyeccion

Se recomienda escalar la intervenciéon a mas instituciones de la Amazonia, con disefios por
conglomerados y seguimiento longitudinal; institucionalizar rubricas y retroalimentacion
formativa; y consolidar el uso de datos abiertos en ciclos de mejora escolar.
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