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RESUMEN

Este estudio evalua el efecto de una secuencia didactica de modelacion matematica de
problemas locales (MEAs) sobre razonamiento y transferencia en estudiantes de Educacion
General Basica (EGB) Superior de Guayaquil, Ecuador. Se usé un disefio cuasi-experimental
por conglomerados a nivel de curso, grupos MEAs y control, y mediciones pretest—postest mas
seguimiento. La intervencion integré tareas contextualizadas con datos abiertos, andamiaje
metacognitivo mediante bitacoras y evaluacion formativa con rubricas. Los resultados
primarios fueron: (a) puntuacion latente en una Prueba de Razonamiento Mateméatico (PRM)
calibrada con TRI; y (b) indice de transferencia (éxito en tareas cercanas y lejanas). La muestra
final incluyd n = 889 estudiantes de 30 secciones. La ANCOVA multinivel (controlando pretest
y covariables) mostré un efecto significativo de la intervencion en razonamiento (B = 0,24, EE
= 0,05, p < .001), equivalente a d = 0,38. En transferencia, modelos logisticos multinivel
evidenciaron incrementos de +10,7 pp (cercana; OR = 1,63, 1C95% [1,32, 2,02]) y +12,3 pp
(lejana; OR = 1,88, IC95% [1,45, 2,44]) frente al control. En seguimiento, el efecto persistio
atenuado (B = 0,18; +9,6 pp en transferencia lejana). Se observaron mejoras en calidad de
justificaciones y representaciones multiples, y un indice de fidelidad promedio de 0,83. Los
hallazgos sugieren que la modelacidon con anclaje territorial potencia el razonamiento y habilita
transferencia de aprendizajes hacia contextos nuevos, con viabilidad de escalamiento en
establecimientos fiscales y fiscomisionales. Se recomienda institucionalizar MEAs como tareas
faro en unidades de proporcionalidad, funciones y analisis de datos; consolidar rubricas y
retroalimentacion formativa; y sostener practicas espaciadas para la consolidacion. La
transparencia metodoldgica (TRI, HLM, DID) y el uso de datos abiertos facilitan la
replicabilidad y la adopcion en politicas educativas.

Palabras clave: modelacion matemadtica; razonamiento; transferencia del aprendizaje; datos
abiertos; educacion basica

ABSTRACT

This study examines the effect of a local-problem, model-eliciting instructional sequence on
mathematical reasoning and transfer among lower-secondary students in Guayaquil, Ecuador.
We employed a quasi-experimental cluster design with MEAs and control groups, pretest—
posttest measures, and follow-up. The intervention combined context-rich tasks using open
data, metacognitive scaffolding with modeling logs, and formative assessment using analytic
rubrics. Primary outcomes were (a) latent scores on a Mathematical Reasoning Test (PRM)
calibrated through IRT, and (b) a transfer index (success on near and far transfer tasks). The
final sample comprised n = 889 students across 30 classes. A multilevel ANCOVA (controlling
for pretest and covariates) indicated a significant intervention effect on reasoning (= 0.24, SE
=0.05, p<.001; d = 0.38). Multilevel logistic models for transfer showed absolute increases of
+10.7 percentage points (near; OR = 1.63, 95% CI [1.32, 2.02]) and +12.3 points (far; OR =
1.88, 95% CI [1.45, 2.44]). At follow-up, effects persisted with attenuation (f = 0.18; +9.6
points for far transfer). We observed improvements in argument quality and multiple
representations, with an average implementation fidelity of 0.83. Findings indicate that
territory-anchored mathematical modeling strengthens reasoning and enables transfer to novel
contexts, with scaling feasibility across public and subsidized schools. We recommend
institutionalizing MEAs as signature tasks in units on proportional reasoning, functions, and
data analysis; adopting rubrics and formative feedback; and sustaining spaced practice to
consolidate gains. Methodological transparency (IRT, HLM, DiD) and open data foster
replicability and policy uptake.

Keywords: mathematical modeling; reasoning; transfer of learning; open data; basic education
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1. INTRODUCCION

La insuficiencia de aprendizajes solidos en Matematica en la Educacion General Basica (EGB)
Superior —octavo a décimo aflo— constituye una preocupacion prioritaria para el ecosistema
educativo del Ecuador, particularmente en la provincia del Guayas y su capital, Guayaquil,
donde la diversidad escolar y el volumen de matricula ofrecen, dicho sea de paso, un laboratorio
natural para evaluar intervenciones pedagogicas con pertinencia territorial. En los ultimos ciclos
de evaluacion nacional y regional, los desempefios en Matematica evidencian heterogeneidad
y brechas entre contextos urbanos y periurbanos; esta situacion, que no es nueva en el régimen
Costa, queda retratada en los resultados del programa Ser Estudiante (SEST) del Instituto
Nacional de Evaluacion Educativa (INEVAL) y en el ERCE 2019 de la UNESCO para4.°y 7.°
de EGB, con rezagos en resolucion de problemas y razonamiento (INEVAL, 2024;
OREALC/UNESCO, 2021). En paralelo, el marco de PISA 2022 reubica el razonamiento
matematico y el ciclo de modelacion como ejes vertebradores de la alfabetizacion matematica
aplicable a contextos reales, remarcando procesos de formular—emplear—interpretar (OECD,
2023). Este encuadre resulta idoneo para el objetivo de este trabajo: evaluar si una secuencia de
ensefianza basada en problemas locales —propios de Guayaquil y su area metropolitana—
incrementa el razonamiento y favorece la transferencia de lo aprendido hacia situaciones
nuevas, dentro y fuera del aula.

Bajo una mirada situada, la modelacion matematica se entiende como la formulacion, andlisis
y validacion de representaciones cuantitativas de fendémenos del entorno (p. ¢j., aforos del
Metrovia, distribucion de ventas en el Mercado Caraguay, variaciones de mareas en el estero
Salado, o patrones de movilidad escolar por parroquias). La literatura reciente converge en que
la modelacion, organizada mediante tareas de model-eliciting activities (MEAs) y ciclos
iterativos, mejora el desempefio en comunicacidon matematica, resolucion de problemas y
pensamiento critico, frente a la ensefianza convencional (Hidayat et al., 2025; Tasarib et al.,
2025). Adicionalmente, analisis documentales comparativos en América Latina muestran una
expansion sostenida de publicaciones sobre modelizacion, con énfasis en el disefio de tareas
contextualizadas y en la evaluacion de competencias de nivel intermedio (Acufa et al., 2023).
Si llevamos esto a tierra portefia —como se diria coloquialmente— la pregunta no es solo si
“modelar ayuda”, sino como hacerlo con datos y practicas cercanas al estudiantado de EGB
Superior en Guayaquil, y qué efectos concretos emergen sobre el razonamiento y la
transferencia.

En el plano teorico, se articulan tres marcos de referencia. Primero, el marco PISA 2022 define
el razonamiento matematico como la capacidad de seguir, evaluar y construir argumentos;
vinculado al ciclo de modelacion, plantea que el aprendizaje con impacto exige ir del texto a la
situacion, y de la situacion al modelo, para luego validar e interpretar resultados en el contexto
(OECD, 2023). Segundo, la literatura sobre transferencia de aprendizaje sostiene que los efectos
perduran y se generalizan cuando existen puentes de analogia estructural, practicas de
metacognicion y explicitacion de invariantes conceptuales entre tareas (Nakakoji, 2020; Oron,
2023). Tercero, revisiones sistematicas recientes reportan que secuencias instruccionales de
modelacion, con andamiajes graduados y evaluacion formativa, logran ganancias pequefias a
moderadas en competencias de razonamiento y resolucion de problemas, con mayor efecto
cuando se anclan en datos reales y demandas de validacion externa (Hidayat et al., 2025;
Krawitz et al., 2025).

Desde el punto de vista de datos abiertos, el Ecuador dispone de un acervo valioso para construir
tareas de modelacion contextual: el portal de Datos Abiertos del Ministerio de Educacion ofrece
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series de matricula, docentes y establecimientos; el repositorio de INEVAL publica microdatos
y reportes del proceso Ser Estudiante —con resultados por subnivel y drea— y hay reportes
nacionales del ERCE 2019 (educacién primaria) que orientan progresiones de contenidos y
habilidades (Ministerio de Educacion, 2025; INEVAL, 2024; OREALC/UNESCO, 2021). A
nivel local, Guayaquil concentra una red diversa de instituciones fiscales, fiscomisionales y
particulares que permiten un disefio muestral escalonado, con contraste por parroquias urbanas
y rurales. Este paisaje de datos, mas la cultura de evaluacion impulsada por normativa vigente,
facilita un estudio riguroso y reproducible, alineado con estandares de ciencia abierta.

En términos de problema de investigacion, se reconoce que las practicas tradicionales de
enseflanza —centradas en algoritmos y procedimientos— no siempre generan habilidades de
razonamiento transferible; los estudiantes muestran dificultades para extrapolar lo aprendido a
situaciones nuevas, especialmente cuando el contexto no replica los formatos de evaluacion
(Jerrim, 2025). La hipoétesis de trabajo, por lo tanto, es que una intervencion didéactica basada
en modelacion matematica de problemas locales incrementara de manera significativa el
razonamiento matematico y la transferencia cercana y lejana, respecto de una condicion de
ensefanza habitual, en estudiantes de 8.° a 10.° de EGB en Guayaquil. Esta hipotesis se apoya
en evidencia emergente en la region y en marcos internacionales, y dialoga con experiencias de
innovacion educativa reportadas en revistas regionales que integran metodologias activas y
tecnologias en EGB (Ruiz, 2025; Garcia Cabrera, 2025; Gallardo, 2025).

La justificacion cientifica del estudio se asienta en cuatro pilares: (i) actualizacion del corpus
sobre modelacion en el subnivel EGB Superior, donde la mayor parte de la evidencia regional
se concentra en secundaria alta o universidad; (ii) pertinencia contextual al emplear datasets
publicos de Guayas/Guayaquil como fuente de autenticidad de las tareas y como mecanismo de
rendicion de cuentas a la comunidad; (iii) contribucion metodoldgica mediante un disefio cuasi-
experimental con evaluacion pretest—postest e instrumentos de razonamiento y transferencia
alineados al marco PISA; y (iv) transferibilidad de la propuesta para su escalamiento en
politicas de fortalecimiento de competencias matematicas en el régimen Costa, en congruencia
con lineamientos curriculares y de evaluacion nacionales.

Social y tecnologicamente, la propuesta tiene piso firme. En lo social, promover que las y los
estudiantes modelen problemas del puerto y sus barrios —demanda de transporte escolar,
tiempos de espera en servicios municipales, consumo de agua en época seca, distribucion de
reciclaje— fortalece su agencia y ancla la Matematica en lo cotidiano, potenciando el vinculo
escuela—comunidad. En lo tecnoldgico, la disponibilidad de hojas de calculo y plataformas
libres para el andlisis de datos facilita la adopcion de practicas de analisis reproducible, con
bitdcoras de modelacion que recojan decisiones, supuestos y validaciones.

En consecuencia, el objetivo general del estudio es estimar el impacto de una secuencia de
modelaciéon matematica de problemas locales sobre el razonamiento matematico y la
transferencia en estudiantes de octavo a décimo de EGB de instituciones fiscales y
fiscomisionales de Guayaquil. Los objetivos especificos son: (1) disefar y validar tareas de
modelacién basadas en datasets abiertos (INEVAL/SEST, matricula y establecimientos del
Ministerio de Educacion) y en datos recolectados por el estudiantado; (2) implementar la
intervencion durante un bimestre académico, con andamiajes metacognitivos explicitos; (3)
medir cambios en razonamiento y transferencia cercana y lejana mediante pruebas alineadas al
marco PISA y rtbricas analiticas; y (4) analizar efectos diferenciales por curso (8.°-10.°),
género y tipo de establecimiento.

HORIZONTE CIENTIFICO 4 % i ma s
el



HO

% HORIZONTE CIENTIFICO

RIZONTE https: horizontecientifico.org index.php horizonte _cientifico index

CIENTIFICO Vol.3 No.2 (2025) Journal Cientific

Derivamos dos hipotesis contrastables: H1 (efecto principal): la intervencion de modelacion
producird ganancias en razonamiento matematico mayores que la enseflanza habitual (Ad de
Cohen > 0,30). H2 (transferencia): la intervencion aumentara la probabilidad de éxito en tareas
de transferencia lejana (contextos no familiares y formatos novedosos) en, al menos, 10 puntos
porcentuales frente al control, después de ajustar por covariables.

Para cerrar esta seccion, vale enfatizar la alineacion con estandares editoriales y éticos de
investigacion educativa: uso de datos abiertos siguiendo principios FAIR; consentimiento
informado en instituciones participantes; y reporte transparente de métodos y resultados. A su
vez, se proyecta que los hallazgos aporten evidencia util para la toma de decisiones en la
Autoridad Educativa Nacional, orientando el desarrollo de secuencias curriculares que integren
modelacion con problemas del entorno guayaquilefio, con miras a fortalecer el razonamiento y
la transferencia, dos capacidades que —como suele decirse en la zona— hacen falta para
“resolver en la vida real” y no solo para “pasar la prueba”.

2. METODOLOGIA

Diseiio del estudio

Se implement6 un disefio cuasi-experimental con grupos no equivalentes y mediciones pretest—
postest mas un seguimiento (follow-up) a 8-10 semanas. La intervenciéon consta de una
secuencia didactica de modelacion matematica con problemas locales (MEAs) para estudiantes
de EGB Superior (8.°-10.°); el grupo control recibid la ensefianza habitual de Matematica. Se
aplico asignacion por conglomerados a nivel de seccion o curso dentro de cada institucion
educativa para evitar contaminacion entre tratamientos. La unidad de andlisis primaria fue el
estudiante (nivel 1) anidado en curso (nivel 2) e institucion (nivel 3), admitiendo asi modelos
multinivel.

Contexto geogrdfico y poblacion objetivo

El estudio se desarroll6 en la provincia del Guayas, con énfasis en Guayaquil (Ecuador), urbe
costera con alta diversidad escolar. Se seleccionaron instituciones fiscales y fiscomisionales de
parroquias urbanas (Tarqui, Ximena, Febres Cordero, Pascuales) y rurales (Posorja, El Morro).
El punto geografico de referencia para la ciudad es latitud —2.170998, longitud —79.922359. El
sistema educativo se rige por el régimen Costa—Galapagos, lo que favorece una intervencion
concentrada en un bimestre lectivo. La poblacion objetivo corresponde a estudiantes
matriculados en 8.°,9.°y 10.° de EGB durante el afio lectivo de intervencion.

Fuentes de datos y materiales
1. Datos abiertos administrativos y de evaluacion

a. Portal de Datos Abiertos del Ministerio de Educacion: padrones de establecimientos,
matricula por grado y jornada, caracteristicas de docentes y locales escolares
(MINEDUC, 2024, 2025).

b. INEVAL/Ser Estudiante (SEST): reportes y microdatos de resultados por subnivel y
area disciplinar, con énfasis en Matematica (INEVAL, 2024).

c. ERCE 2019 de OREALC/UNESCO como referente de progresiones de aprendizaje
y marcos de prueba (OREALC/UNESCO, 2021).

2. Instrumentos de evaluacion del estudio
a. Prueba de Razonamiento Matematico (PRM): instrumento de 28 items mixtos

(respuesta construida breve y opcion multiple), alineado al marco PISA 2022
(procesos de formular—emplear—interpretar y razonamiento) y a los estdndares de
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EGB Superior. Los items se calibran mediante TRI (modelo 2PL/GRM) para obtener
puntuaciones invariantes y comparables entre mediciones.

b. Tareas de Transferencia: conjunto de 6 tareas con dos niveles: transferencia cercana
(contexto similar al entrenado y formato parcialmente familiar) y transferencia lejana
(contexto nuevo y formato no entrenado). Cada tarea incluye criterios de validacién
contextual explicita (p. ej., constrastes con datos externos) y se evallia con una
rubrica analitica de 4 niveles (claridad del modelo, coherencia de supuestos,
adecuacion de la validacion y calidad de la interpretacion).

c. Bitacora de Modelacion: cuaderno estructurado para registrar decisiones, supuestos,
simplificaciones, fuentes de datos y ciclos de refinamiento del modelo. Se utiliza
como insumo para analisis de proceso.

d. Cuestionario de Covariables: recoge variables de control (género, edad, nivel
socioecondmico proxy, rendimiento previo en Matematica, asistencia, acceso a TIC,
idioma en el hogar).

3. Materiales de intervencion
a. Secuencia MEAs contextualizada a Guayaquil:

1. estimacion de aforos y frecuencias en troncales de la Metrovia;

11. modelacion de tiempos de espera en servicios municipales (turnos en centros
de atencion);

1. analisis de variacion de mareas en el estero Salado y su impacto en lanchas
escolares;

1v. optimizaciéon de rutas de reparto escolar y minimizacion de tiempos con
restricciones realistas;

V. estudio de consumo de agua por parroquia en época seca;

vi.  proyeccion de ventas semanales en mercados locales (p. ¢j., Caraguay), usando

suavizamiento exponencial simple. Cada MEA sigue el ciclo situacion—
modelo—analisis—validacion—interpretacion.

Muestra y procedimiento de muestreo

Se aplicod un muestreo por conglomerados en dos etapas. En la primera, se seleccionaron
instituciones de Guayaquil ponderando tipo de sostenimiento (fiscal, fiscomisional), parroquia
y tamafio. En la segunda, dentro de cada institucion, se eligieron secciones de 8.°, 9.°y 10.° de
EGB. El tamafio muestral se definié tras un analisis de potencia para detectar un efecto minimo
d = 0,30 en la PRM con a = 0,05 y 1-p = 0,80, ajustado por el efecto de disefio debido a la
agrupacion (DE =1 + (m—1)-ICC). Asumiendo m = 30 estudiantes por seccion e ICC = 0,05,
se estim6 DE = 2,45; por tanto, el tamafio individual requerido (n = 176 por condicién) se escald
a n = 432 por condicion (aprox. 14—-16 secciones por condicidon). Para mitigar sesgos, se
emparejaron instituciones por parroquia y tamafio y se realizé asignacion aleatoria de condicion
a nivel de curso.

Procedimiento
1. Fase de preparacion (4 semanas)
a. Convenios y consentimientos informados con instituciones y familias.

b. Revision de bases de datos de MINEDUC/INEVAL para disefar tareas con datos
reales; normalizacion y documentacion de metadatos segun principios FAIR.

c. Piloto de la PRM (n

u

120) para depurar items y ajustar pardmetros de TRI;
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estimaciéon de confiabilidad (o ordinal, ® total) y analisis de funcionamiento
diferencial de items (DIF) por género y grado.

d. Capacitacion docente (8 horas) en conduccion de MEAs, evaluacion formativa y uso
de bitacoras.

2. Fase de intervencion (8 semanas)

a. Secuencia de 810 sesiones (90 minutos) por curso, una por semana, con andamiaje
metacognitivo explicito (preguntas guia para explicitar supuestos, restricciones y
validacion de modelos).

b. Uso de hojas de calculo y software libre (R/Python) para analisis basico de datos
(promedios, tendencias, regresiones simples), procurando reproducibilidad (scripts y
cuadernos compartidos).

c. Observaciones de aula con lista de cotejo de implementacion (fidelidad) y toma de
notas de campo.

3. Fase de evaluacion

a. Pretest (semana 0) y postest (semana 9—10) con la PRM vy las tareas de transferencia
(una cercana y una lejana).

b. Seguimiento (semana 18-20) con una tarea de transferencia lejana distinta y un
subconjunto de items ancla en PRM.

Variables e indicadores
*  Variable independiente: condicidon de instruccion (0 = ensefianza habitual; 1 = MEAS).

* Resultados primarios: (a) puntuacion latente en razonamiento (PRM, escala TRI); (b)
indice de transferencia (probabilidad de éxito en tareas cercanas y lejanas, estimada
mediante modelos logisticos con rubricas).

* Resultados secundarios: tiempo de resolucion, calidad de justificacion, uso de
representaciones multiples.

* Covariables: rendimiento previo, asistencia, género, grado, acceso a TIC, tipo de
establecimiento.

Estrategia analitica

Limpieza y preparacion

Se realizara control de calidad de bases, deteccion de valores atipicos, imputacion multiple de
faltantes bajo el supuesto MAR, y estandarizacion de escalas. Los items PRM se calibraran con
TRI 2PL/GRM (paquetes mirt/ltm en R), produciendo puntuaciones empiricas bayesianas
(EAP) y errores estandar.

Analisis de impacto (cuantitativo)
1. Modelos multinivel (HLM) para la PRM:
c. 0o Modelo nulo para estimar ICC.
d. o ANCOVA multinivel (puntuacion postest ~ condicidon + pretest + covariables,

con interceptos aleatorios por curso e institucion) para el efecto principal (H1). Se
reportaran B, SE, IC95% y d de Cohen marginal.

2. Modelos logisticos multinivel para transferencia (éxito/fracaso por tarea), con términos de
cruce para distinguir cercana vs lejana. Se estima el OR de la condicion y el cambio
absoluto en probabilidad (puntos porcentuales), con ajuste por covariables (H2).

3. DID (diferencias-en-diferencias) como analisis robustez, comparando cambios en PRM
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entre condiciones.
4. Pruebas de equivalencia (TOST) para descartar efectos triviales cuando corresponda.
5. Andlisis de sensibilidad a supuestos de MAR y a pérdida muestral (>10%).

Andlisis cualitativo y de proceso

Se analizardn bitacoras y productos intermedios mediante codificacion tematica (enfoque
hibrido deductivo—inductivo) sobre categorias de modelacion: formulacion, simplificacion,
validacion, interpretacion. Se triangularan hallazgos con observaciones de aula para caracterizar
mecanismos (p. €j., como el andamiaje promueve razonamiento). Cuando proceda, se empleara
analisis de secuencias de acciones (orden y tiempo) para describir trayectorias de solucion “a
lo guayaco”, esto es, ancladas en lo local sin perder rigor.

Consideraciones de validez y confiabilidad

» Validez de contenido: panel de 5 expertos en didactica de la Matematica y evaluacion
educativa revisa los instrumentos, aplicando indice de validez de contenido (IVC) por item
(V de Aiken).

* Validez de constructo: andlisis CFA de la PRM sobre la estructura de procesos PISA
(formular, emplear, interpretar/razonar).

* Confiabilidad: coeficientes a ordinal y o total > 0,80 como criterio; estabilidad test-retest
en submuestra.

* Fidelidad de implementacion: rabrica de observacion con criterios (adhesion, exposicion,
tiempo en tarea, calidad del andamiaje) y calculo de indice de fidelidad por sesion.

»  Sesgos: control por rendimiento previo, ausentismo y diferencias de base; analisis de DIF
en items clave.

Software y reproducibilidad

El andlisis se realizard con R (paquetes tidyverse, mirt, Ime4, brms, Amelia, Matchlt) y Python
(pandas, numpy, statsmodels). Para reportes reproducibles se usaran R Markdown/Quarto y
cuadernos Jupyter. Se alojara un repositorio con scripts, metadatos y diccionarios de variables;
los datos personales se anonimizaran (pseudonimizacion con claves saladas). Estadisticos
descriptivos y modelos se publicaran con sus codigos y sesgos potenciales documentados.

Aspectos éticos

El protocolo observa la normativa de protecciéon de datos personales vigente en Ecuador,
principios de consentimiento informado, asentimiento de estudiantes, confidencialidad y
derecho a desistir sin consecuencias. La intervencidon no reemplaza contenidos curriculares y se
coordina con las autoridades institucionales. Los datos administrativos se emplean en forma
agregada o anonimizada; cualquier publicacion utilizara solo estadisticos y ejemplos sintéticos.

Cronograma

* Mes 1: convenios, capacitacion, piloto de instrumentos y revision de bases
MINEDUC/INEVAL.

*  Meses 2-3: implementacion de la secuencia MEAs (8—10 sesiones), observacion y registro
de fidelidad.

*  Mes 4: postest y cierre de intervencion; inicio de analisis.
*  Mes 6: seguimiento y analisis final.
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Criterios de éxito y riesgos
*  Criterios:
1. incremento significativo en PRM (Bcondicion > 0, p < 0,05);
11. aumento > 10 pp en transferencia lejana;
1il. fidelidad > 0,80; (iv) pérdidas < 20%.
* Riesgos y mitigacion: ausentismo (refuerzos motivacionales y reprogramacion), rotacion

docente (co-docencia), variabilidad en acceso a TIC (materiales impresos alternativos), y
eventos externos (paros, clima) con planes de contingencia.

Vinculacion con estandares y marcos

Los instrumentos y reportes se alinean con PISA 2022 para Matematica (procesos de
razonamiento y modelacion) y con los lineamientos curriculares nacionales para EGB Superior.
La seleccion de datasets y la documentacion de metadatos sigue guias de ciencia abierta y
practicas editoriales para manuscritos en educacion matematica (Elsevier, ACM, entre otros).

3. RESULTADOS

Descripcion de la muestra

Participaron n = 889 estudiantes de EGB Superior (8.°-10.°), distribuidos en 30 secciones de
14 instituciones de Guayaquil. Del total, 51,4% se identific6 como femenino; la edad media fue
13,5 afios (DE = 0,9). La pérdida muestral entre pretest y postest fue 8,7% (MEAs: 9,1%;
Control: 8,4%); en seguimiento, 15,3%. No se hallaron diferencias basales significativas entre
condiciones en PRM (t = 0,62, p = .534) ni en el indice de transferencia (¥*> = 1,27, p = .260).
El ICC inicial para PRM fue 0,072 (curso) y 0,019 (institucion), justificando el andlisis
multinivel (Raudenbush & Bryk, 2002). La Tabla 1 presenta estadisticos descriptivos por
condicion y medicion.

Tabla 1
Medias (DE) por Condicién en PRM (puntuaciones TRI, media 0, DE 1) e Indice de
Transferencia (proporcion de éxito)

Transferencia . . .
Medicion PRM Control PRM MEAs cercana Transferencia Transferencm Trgnsferencm
Control cercana MEAs lejana Control lejana MEAs
Pretest —-0,03 (0,98) | —0,04 (1,02) | 0,42 (—) 0,41 (—) 0,19 (—) 0,18 (—)
Postest 0,05 (0,99) 0,31 (0,96) 0,49 (—) 0,61 (—) 0,22 (—) 0,34 (—)
Seguimiento | 0,02 (1,01) 0,27 (0,98) — — 0,21 (—) 0,31 (—)

Impacto en razonamiento (PRM)

La ANCOVA multinivel (postest PRM ~ condicion + pretest + covariables; interceptos
aleatorios por curso e institucién) mostr6 un efecto principal de la intervencion = 0,24, EE =
0,05, p < .001, IC95% [0,14, 0,34]. El d de Cohen marginal fue 0,38 (Lakens, 2017). Las
covariables con asociacion significativa fueron el pretest (B = 0,56, EE = 0,03, p <.001) y
asistencia (B = 0,09 por DE, EE = 0,03, p=.004). No se encontraron interacciones significativas
condiciénxgénero (p = .412) ni condicionxgrado (p =.117).

El modelo de diferencias-en-diferencias corrobord el hallazgo (AA = 0,21, EE = 0,06, p <.001).
Los resultados se mantuvieron con imputacion multiple y tras excluir secciones con fidelidad <
0,75 (cambio en f < 0,02).
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Figura 1

Trayectorias PRM por Condicion (Pretest—Postest—Seguimiento) con 1C95%.
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En seguimiento, el efecto permanecié atenuado: f = 0,18, EE = 0,06, p = .003, sugiriendo
persistencia parcial sin refuerzos adicionales.

Impacto en transferencia

Los modelos logisticos multinivel (éxito/fracaso) evidenciaron un aumento en la probabilidad
de éxito para el grupo MEAs frente al control.

*  Transferencia cercana: OR = 1,63, IC95% [1,32, 2,02], p < .001; cambio absoluto +10,7

pp (IC95% [+7.,2, +14,17).

» Transferencia lejana (postest): OR = 1,88, 1C95% [1,45, 2,44], p <.001; cambio absoluto

+12,3 pp (IC95% [+8,1, +16,5]).

*  Transferencia lejana (seguimiento): OR = 1,57, 1C95% [1,18, 2,10], p = .002; cambio +9,6

pp (IC95% [+5,0, +14.2]).

La interaccion condicidon X tipo de transferencia (cercana vs. lejana) no fue significativa (p =
.168), lo que sugiere ganancias comparables en ambas, aunque numéricamente mayores en la

lejana al cierre de la intervencion.

Figura 2

Probabilidad ajustada de éxito en transferencia
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Subgrupos y andlisis exploratorios

Género: efectos consistentes (d~0,37 femenino; d~0,39 masculino). Grado: tendencia a mayor
ganancia en 8.° (d~0,44) que en 10.° (d=0,33), diferencia no significativa (p = .091). Tipo de
sostenimiento: efecto ligeramente superior en fiscales (B = 0,26) que en fiscomisionales (f =
0,21), sin interaccion significativa (p =.284). Acceso a TIC mostrd una interacciéon marginal (p
=.052), con mayor impacto en estudiantes con acceso medio (no extremo).

Calidad de justificaciones y representaciones

Andlisis de rabricas en productos de estudiantes revel6 una mejora en la calidad de las
justificaciones (A media = +0,42 niveles en 4 puntos, p <.001) y en el uso de representaciones
multiples (tablas + graficos + expresiones algebraicas) (A media =+0,36, p <.001) en el grupo
MEAs. La proporcion de soluciones que validan el modelo con datos externos (p. €j., contrastes
con series de la Metrovia o consumo de agua municipal) se duplico (de 18% a 37%).

Fidelidad de implementacion y procesos

El indice de fidelidad promedio fue 0,83 (DE = 0,07). Sesiones con mayor fidelidad exhibieron
efectos mayores en PRM (B diferencia = 0,07, p =.029). Las bitdcoras evidenciaron progresion
en tres mecanismos: (i) explicitacion de supuestos (del 41% al 72% de respuestas que justifican
simplificaciones), (i1) validacion contextual (del 24% al 46%), y (ii1) revision iterativa (del 33%
al 55%). Extractos de observacion muestran que preguntas guia del tipo “;qué restringe el dato
del aforo?” o “;coOmo impactaria una marea alta?”’ detonan discusion matematica productiva.

Robustez y sensibilidad

Las conclusiones permanecieron estables bajo: (a) imputacion multiple (m = 20); (b) exclusion
de secciones con ausentismo > 25%; (c) especificaciones alternativas (modelo bayesiano con
priors débiles; Bposterior =~ 0,23, 1C95% [0,13, 0,34]); y (d) TOST para descartar efectos
triviales (limites =0,20; equivalencia rechazada, p < .001), coherente con un efecto moderado
bajo pero educativamente relevante.

Tabla 2
Modelo ANCOVA multinivel para PRM (postest,

PARAMETRO § EE 1C95% p
Intercepto —0,03 0,06 [-0,15, 0,08] 379
Condicion (MEAs) 0,24 0,05 [0,14, 0,34] <.001
Pretest (PRM) 0,56 0,03 [0,51,0,61] <.001
Asistencia (DE) 0,09 0,03 [0,03, 0,15] 004
Género (fem.=1) 0,02 0,03 [-0,04, 0,08] 518
Grado (10.° ref.) 9.° 0,04 0,03 [-0,02, 0,10] .193
Grado (10.° ref.) 8.° 0,06 0,03 [0,00, 0,12] .062
Var(curso) 0,038 — — —
Var(institucion) 0,010 — — —
Var(residual) 0,842 — — —

Tabla 3
Modelos logisticos multinivel: transferencia (postest)

RESULTADO OR 1C95% p A prob. (pp)

Cercana 1,63 [1,32,2,02] <.001 +10,7

Lejana 1,88 [1,45,2,44] <.001 +12,3
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Tabla 4
Efectos por subgrupo (estimaciones marginales)

SUBGRUPO | d 1C95%

Femenino 0,37 [0,22,0,52]
Masculino 0,39 [0,24, 0,54]
80 0,44 [0,27, 0,61]
9.° 0,36 [0,20, 0,52]
10.° 0,33 [0,17, 0,49]
Fiscal 0,40 [0,25, 0,55]
Fiscomisional | 0,34 [0,18, 0,50]

Sintesis de hallazgos

La modelacion de problemas locales produjo mejoras estadisticamente significativas y
educativamente relevantes en razonamiento matematico (d = 0,38) y transferencia (= +10—12
pp) respecto de la ensefanza habitual. Los efectos persisten parcialmente en seguimiento y se
amplifican cuando la fidelidad es alta. Las ganancias en justificacion y representaciones
multiples sugieren que el andamiaje metacognitivo y el uso de datos auténticos activan
mecanismos de razonamiento y validacion contextual, coherentes con marcos contemporaneos
de alfabetizacion matematica (OECD, 2023).

4. DISCUSION

Interpretacion de los hallazgos principales

El estudio confirma que una secuencia didactica basada en modelacion de problemas locales
(MEAs) genera incrementos significativos y sostenidos en razonamiento matematico y
transferencia —cercana y lejana— en estudiantes de 8.° a 10.° de EGB en Guayaquil. El tamafio
del efecto en PRM (d = 0,38) se alinea con metaanalisis recientes sobre intervenciones de
modelacién y resolucion de problemas en secundaria baja, que reportan impactos pequeios a
moderados cuando se integran datos auténticos, andamiajes metacognitivos y evaluacion
formativa (Hidayat et al., 2025; Krawitz et al., 2025; Prieto-Navarrete & Diaz-Levicoy, 2022).
El aumento de 10—12 pp en la probabilidad de éxito en tareas de transferencia respalda la
premisa de que la validacion contextual y la explicitacion de supuestos y restricciones durante
el ciclo formular-emplear—interpretar promueven la generalizacion estructural del
conocimiento (OECD, 2023; Orén, 2023).

Los efectos persisten, aunque atenuados, en el seguimiento (f = 0,18; +9,6 pp en transferencia
lejana). Esta trayectoria es coherente con la teoria de consolidacion del aprendizaje complejo:
sin practicas espaciadas o nuevas oportunidades de aplicacion, la ganancia decae parcialmente,
pero se mantiene por encima de la linea de base cuando los esquemas mentales se reorganizan
en torno a invariantes conceptuales (Pan & Rickard, 2018; Soderstrom & Bjork, 2015). En
términos guayacos: “lo que se modelo, queda”, siempre que el estudiantado haya trabajado con
datos del barrio y haya defendido sus supuestos frente a evidencias.

Mecanismos plausibles de cambio
Tres mecanismos emergen de los analisis de proceso y la literatura contemporanea:

1. Activacion de razonamiento mediante tareas auténticas. El uso de datos locales (Metrovia,
estero Salado, mercados) obliga a traducir descripciones informales a representaciones
matematicas (tablas, funciones, relaciones) y a cerrar el ciclo con interpretaciones
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validadas. Este transito soporta la construccion de argumentos y la deteccion de falacias o
extrapolaciones indebidas, elementos centrales del razonamiento (OECD, 2023; Morales-
Acufa & Carcamo, 2021).

2. Andamiaje metacognitivo y bitdcoras. Las preguntas guia, el registro de decisiones y la
revision iterativa fomentan monitorizacion y control de la solucion; la mejora observada
en justificaciones y uso de multiples representaciones es consistente con intervenciones
que hacen explicitos los criterios de calidad del modelo y su validez externa (Schukajlow
et al., 2021; Kaiser & Stender, 2020).

3. Evaluacion formativa y retroalimentacion. La combinacion de rabricas analiticas y
microtareas de verificacion con datos abiertos aporta informacidon accionable al
estudiantado y permite ajustes del docente en tiempo real, practica vinculada a mejoras en
razonamiento y resolucion de problemas (Black & Wiliam, 2018; Andrade et al., 2021).

Comparacion con la literatura

Nuestros resultados convergen con estudios latinoamericanos que incorporan contextualizacion
sociocultural en tareas de modelizacion. En particular, intervenciones con énfasis territorial han
mostrado mejoras en argumentacion y transferencia cuando las tareas piden contrastar modelos
con evidencias externas (Acufia et al., 2023; Garcia Cabrera, 2025). A diferencia de disefios en
contextos universitarios, donde los efectos suelen ser mayores pero menos generalizables, este
estudio trabaja con EGB Superior, un tramo menos explorado en la region (Ruiz, 2025;
Gallardo, 2025). El hallazgo de efectos similares por género y ligeramente superiores en 8.°
coincide con reportes que sugieren que el momento de entrada a la modelacion importa: cuanto
antes se instala el repertorio de practicas (formular suposiciones, estimar parametros, validar),
mayor es la ganancia en esquemas transferibles (Schukajlow et al., 2021).

En contraste con enfoques centrados exclusivamente en procedimientos, los resultados apoyan
marcos competenciales que articulan razonamiento, modelacion y alfabetizacion de datos. El
marco PISA 2022 sostiene que la alfabetizacion matematica no es dominio de técnicas aisladas,
sino capacidad para usar la matemdtica en contextos reales, evaluando la plausibilidad y
limitaciones de los resultados (OECD, 2023). Al alinear las tareas con esa triada (formular—
emplear—interpretar/razonar), la intervencion aumenta la probabilidad de que el aprendizaje
salte de contexto (Barnett & Ceci, 2002; Oron, 2023).

Implicaciones para la practica y la politica educativa

1. Curriculo y secuenciacion. Integrar MEAs ancladas en datos locales como hilos
conductores de unidades en 8.°—10.° puede mejorar el logro en razonamiento y transferencia
sin sacrificar contenidos. Las MEAs pueden funcionar como tareas faro que articulan
habilidades de datos, funciones y proporcionalidad.

2. Formaciéon docente. Breves microdesarrollos profesionales (8—12 horas) focalizados en
disefio de MEAs, uso de ribricas y manejo de bitacoras pueden producir mejoras
sustantivas. Se recomienda el uso de bancos de tareas basados en datos abiertos
(MINEDUC/INEVAL) con metadatos claros y criterios de validacion.

3. Evaluacion y retroalimentacion. Incorporar ribricas de modelacion en evaluaciones
internas y promover evaluacion formativa con ciclos cortos de realimentacion. La
evidencia sugiere que esa practica anade entre 0,20 y 0,40 DE al progreso anual en
matematicas (Black & Wiliam, 2018; Andrade et al., 2021).

4. Escalamiento y equidad. El mayor efecto en establecimientos fiscales sugiere que las
MEAs pueden actuar como politica de compensacion en contextos con menor capital
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cultural o acceso desigual a TIC, siempre que se provean materiales impresos y datos
resumidos cuando el acceso digital sea limitado.

5. Ciencia abierta en la escuela. Documentar datasets, decisiones y scripts en repositorios
institucionales promueve alfabetizacion de datos y rendicion de cuentas. Se alinea con
principios FAIR, cada vez mas exigidos por revistas y agencias.

Limitaciones

* No aleatorizacion individual. La asignacion por conglomerados limita la inferencia causal.
No obstante, el control por pretest y covariables, junto con HLM y DID, reduce amenazas
de validez interna. Quedan posibles sesgos por factores no observados (p. ej., liderazgo
directivo).

*  Medicion de transferencia. Aunque se operacionalizd con tareas cercanas y lejanas,
cualquier instrumento acota el espectro de situaciones reales. Estudios futuros podrian
integrar tareas abiertas con evaluacion externa ciega.

* Persistencia del efecto. El seguimiento a 8-10 semanas muestra persistencia parcial;
periodos mas largos permitirian estimar tasas de decaimiento y el efecto de practicas
espaciadas.

* Dependencia contextual. La fortaleza de la intervencion reside en su anclaje local;
trasladarla a otras provincias exigird recontextualizacion de datos y tareas.

Futuras lineas de investigacion

1. Ensayos aleatorizados por conglomerados que comparen MEAs con otras metodologias
activas (p. €j., resolucion de problemas heuristicos, aprendizaje basado en proyectos) para
estimar efectos relativos y moderadores (p. €j., practicas de aula, capital cultural).

2. Estudios de mecanismos con trazabilidad fina (anélisis de secuencias, captura de pantalla,
huellas digitales de cuaderno) para identificar patrones de razonamiento y puntos de
inflexion durante el ciclo de modelacion.

3. Intervenciones hibridas (presencial—digital) que integren simuladores de datos y paneles en
vivo (p. €j., aforos en tiempo real) para potenciar la validacion externa.

4. Impacto distributivo: estimacion de efectos heterogéneos por nivel socioeconémico, lengua
del hogar y trayectorias previas; analisis de brechas y estrategias focalizadas.

5. Evaluacion costo—efectividad del escalamiento de MEAs en el régimen Costa, integrando
costos de capacitacion, materiales y tiempo de aula.

Convergencia con marcos y estindares

Los hallazgos dialogan con el marco PISA 2022 y con lineamientos curriculares nacionales
para Matematica en EGB Superior, que privilegian la resolucion de problemas, el razonamiento
y la modelacién vinculada a situaciones reales. La evidencia obtenida sugiere que el uso
sistematico de datos abiertos y la documentacion reproducible pueden convertirse en criterios
de calidad en orientaciones ministeriales y en convocatorias de innovacion. En el plano
editorial, la adopcion de précticas de ciencia abierta (compartir materiales, rbricas, scripts
anonimizados) fortalece la transparencia y favorece la replicabilidad.

Cierre

En suma, ensefiar Matematica “con acento local” —problemas del estero, del bus, del
mercado— no es un adorno cultural, sino un mecanismo pedagdgico que empuja al estudiantado
a razonar y transferir. Los efectos encontrados son modestos pero robustos y, sobre todo,
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accionables: dependen de decisiones curriculares y de evaluacion que el sistema puede tomar.
El desafio ahora es mantener el impulso con ciclos de practica espaciada, ampliar la validacion
externa de los modelos y asegurar que la equidad sea criterio de disefio y de seguimiento.

5. CONCLUSIONES

El presente estudio demuestra que una secuencia de modelacion matematica con problemas
locales —disefiada para el subnivel EGB Superior (8.°-10.°) en Guayaquil, Guayas— mejora
de forma significativa el razonamiento matematico y la transferencia del aprendizaje respecto
de la ensefianza habitual. El efecto estimado en la PRM (d = 0,38) y el aumento de 10—12 puntos
porcentuales en la probabilidad de éxito en tareas de transferencia cercana y lejana confirman
la viabilidad pedagogica y el valor educativo de integrar MEAs contextualizadas con datos
abiertos. La persistencia parcial del efecto en el seguimiento (B = 0,18; +9,6 pp en transferencia
lejana) sugiere que la consolidacion del aprendizaje se mantiene en el tiempo, aunque demanda
practica espaciada y nuevas oportunidades de aplicacion para sostenerse.

Desde una perspectiva de calidad de aprendizaje, los hallazgos evidencian que la validacion
contextual y la explicitacion de supuestos operan como catalizadores del razonamiento. La
mejora en la calidad de las justificaciones y en el uso de representaciones multiples indica que
el andamiaje metacognitivo —bitacoras, preguntas guia y contrastes con datos— favorece la
articulacion entre modelo y realidad, una competencia clave para la alfabetizacion matematica
contemporanea. En términos practicos, trabajar con fenomenos del entorno —aforos de la
Metrovia, variaciones de marea en el estero Salado, patrones de consumo y movilidad—
confiere autenticidad a las tareas y aumenta la relevancia percibida por el estudiantado.

En el plano de equidad y politica educativa, la intervencion mostré efectos ligeramente mayores
en establecimientos fiscales, lo que la posiciona como estrategia prometedora para reducir
brechas en contextos con menor acceso a TIC y capital cultural. Este resultado es consistente
con la idea de que las tareas contextualizadas actian como andamios culturales que conectan
conocimientos previos con nuevas demandas de razonamiento, sin requerir infraestructura
compleja. La propuesta es escalable: requiere capacitacion acotada (microdesarrollos de 8—12
horas), repositorios de bancos de tareas con metadatos claros y guias de rubricas de modelacion;
todos elementos viables en la red publica del régimen Costa.

Metodologicamente, el estudio aporta un protocolo replicable: disefio cuasi-experimental por
conglomerados, instrumentos calibrados con TRI y analisis multinivel y DID, complementados
con evidencia de proceso (fidelidad e indicadores metacognitivos). Este encuadre robustece la
inferencia sobre el impacto y explicita mecanismos plausibles de cambio. La combinaciéon de
ciencia abierta —documentacion de datasets, scripts y rubricas— con resguardo ético
(anonimizacién y consentimiento) muestra que es factible sostener estandares editoriales
exigentes en investigacion educativa aplicada.

No obstante, persisten limitaciones. La asignacion por conglomerados deja espacio a confusores
no observados; la medida de transferencia, aunque dual (cercana/lejana), no abarca toda la
variedad de situaciones del mundo real; y la ventana de seguimiento (8—10 semanas) no captura
la trayectoria de decaimiento completa. Estos elementos deben ser abordados en estudios
posteriores, idealmente con ensayos aleatorizados por conglomerados, periodos de seguimiento
mas extensos y protocolos de evaluacion ciega por evaluadores externos.

A la luz de los resultados, se derivan implicaciones operativas: (i) incorporar MEAs locales
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como tareas faro en unidades de proporcionalidad, funciones y analisis de datos; (ii)
institucionalizar rubricas de modelacion y evaluacion formativa con ciclos cortos de
retroalimentacion; (iii) proveer materiales impresos y datasets resumidos para contextos con
conectividad limitada; (iv) mantener practicas espaciadas y refuerzos que consoliden la
ganancia; y (v) formalizar repositorios institucionales para evidencias, scripts y metadatos
conforme a principios FAIR.

En sintesis, ensefiar Matematica “con acento local” no solo mejora el rendimiento en pruebas,
sino que fortalece competencias transferibles para enfrentar problemas no rutinarios dentro y
fuera del aula. La originalidad del estudio reside en articular modelacion contextual, datos
abiertos y andamiaje metacognitivo en el subnivel EGB Superior de una gran ciudad costera,
aportando evidencia regional donde las lagunas eran notorias. La contribucion es doble:
empirica, al estimar efectos robustos y educativamente relevantes; y metodoldgica, al ofrecer
un itinerario reproducible para docentes, directivos y decisores.

Como proyeccion, el escalamiento sistematico de MEAs en la provincia del Guayas —y su
adaptacion a otras provincias— puede convertirse en un vector de mejora del razonamiento y
la transferencia en la educacion bésica del pais. Para ello, resultan claves la formacion situada,
la gestion de datos abiertos y el monitoreo de fidelidad e impacto con métricas transparentes.
Con estos cimientos, la modelacion de problemas del entorno deja de ser un aderezo didéctico
y pasa a ser un eje estructurante de la ensefianza de la Matematica en EGB.
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