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Sinopsis

Esta obra presenta una investigacion interdisciplinaria orientada al
diseflo, implementacién y evaluacion de un Kit STEAM inteligente
y sustentable, concebido para fortalecer el aprendizaje aritmético y
las capacidades neurocognitivas de nifios de ocho a nueve aiios en
instituciones educativas urbanas y rurales del Ecuador. Desde una
perspectiva que articula educacion STEAM, neurociencia cognitiva,
constructivismo e innovacion tecnoldgica, el libro examina las
desigualdades de acceso a recursos digitales y plantea una
alternativa educativa accesible, de bajo costo y alimentada
mediante energias renovables. El prototipo integra Arduino Mega,
interfaz LCD, matriz de LED, recursos auditivos y programacion
adaptativa para desarrollar actividades aritméticas interactivas con
niveles progresivos de dificultad. La investigacion adopta un
enfoque cuantitativo aplicado y un disefio cuasiexperimental con
grupos experimental y control, evaluados mediante pruebas
aritmeéticas, instrumentos neuropsicoldgicos y analisis estadisticos.
Los capitulos presentan resultados relativos al rendimiento
matematico, memoria de trabajo, atencién, razonamiento logico y
resolucién de problemas, junto con comparaciones entre escuelas
urbanas y rurales de Imbabura. La obra aporta evidencia para
orientar practicas docentes, decisiones institucionales y politicas de
equidad educativa, vinculando accesibilidad tecnologica,
sostenibilidad, aprendizaje activo y desarrollo infantil mediante
una propuesta transferible a diversos entornos escolares, con
potencial de adaptacion, escalabilidad y aplicacion pedagogica
responsable.

Palabras clave: educacion cientifica, tecnologia educacional,
enseflanza de las matemadticas, desarrollo cognitivo, zona rural
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Synopsis

This book presents an interdisciplinary study focused on the
design, implementation, and evaluation of an intelligent and
sustainable STEAM Kit conceived to strengthen arithmetic learning
and neurocognitive abilities among children aged eight to nine in
urban and rural educational institutions in Ecuador. Drawing on a
perspective  that connects STEAM education, cognitive
neuroscience, constructivism, and technological innovation, the
book examines inequalities in access to digital resources and
proposes an accessible, low-cost educational alternative powered
by renewable energy. The prototype integrates Arduino Mega, an
LCD interface, an LED matrix, auditory resources, and adaptive
programming to provide interactive arithmetic activities with
progressive levels of difficulty. The research adopts an applied
quantitative approach and a quasi-experimental design involving
experimental and control groups assessed through arithmetic tests,
neuropsychological instruments, and statistical analyses. The
chapters present findings concerning mathematical performance,
working memory, attention, logical reasoning, and problem
solving, together with comparisons between urban and rural
schools in Imbabura. The book provides evidence to guide teaching
practices, institutional decisions, and educational equity policies by
connecting technological accessibility, sustainability, active
learning, and child development through a proposal with potential
for adaptation, scalability, and responsible pedagogical application
across diverse educational settings.

Keywords: science education, educational technology,
mathematics education, cognitive development, rural areas
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Introduccion

La educacion contemporanea atraviesa una transformacion
que estd marcada por la convergencia entre conocimiento
cientifico, tecnologia, creatividad y nuevas formas de aprender. En
este escenario, la educacion STEAM ha adquirido relevancia al
articular ciencias, tecnologia, ingenieria, artes y matematicas
mediante experiencias que favorecen la participaciéon activa del
estudiante. Aguilera y Ortiz-Revilla (2021) destacan que esta
integracion posee un vinculo significativo con el desarrollo de la
creatividad, mientras Mejias et al. (2021) advierten que su riqueza
educativa reside también en la articulacién entre disciplinas,
practicas y formas diversas de construir conocimiento.

Esta transformacion educativa adquiere particular
significado en América Latina, donde las oportunidades de acceso
y apropiacién tecnoldgica permanecen distribuidas de manera
desigual. Ancheta-Arrabal et al. (2021) muestran que la brecha
digital involucra dimensiones sociales, educativas y econémicas
que exceden la disponibilidad material de dispositivos. En el
Ecuador, la experiencia vivida durante la pandemia hizo visibles
varias de estas diferencias. Asanov et al. (2021) documentaron
importantes alteraciones en el aprendizaje y uso del tiempo de
estudiantes ecuatorianos durante el confinamiento, mientras
Stinson (2022) examiné sus repercusiones sobre acceso y calidad
educativa.

Las diferencias entre territorios urbanos y rurales
adquieren especial importancia cuando la innovacion tecnolédgica
se plantea como una via para ampliar oportunidades de
aprendizaje. La disponibilidad de conectividad, dispositivos,
acompafamiento docente y recursos familiares puede condicionar
la experiencia educativa y generar trayectorias muy distintas entre
estudiantes. Frente a esta realidad, diseflar tecnologia accesible
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implica pensar simultdineamente en funcionalidad, costo,
sostenibilidad y posibilidades reales de utilizacién. Fernandez-
Batanero et al. (2022) sefialan que las tecnologias educativas
inclusivas pueden favorecer la participacién cuando su diseiio
responde a las necesidades de los usuarios y reduce barreras de
acceso.

La pertinencia de una propuesta STEAM orientada al
aprendizaje aritmético encuentra respaldo adicional en los avances
de la psicologia cognitiva y la neurociencia educativa. Aprender
matemadticas durante la infancia involucra procesos que van mucho
mads alla de memorizar procedimientos. Vogel y De Smedt (2021)
describen transformaciones progresivas en las redes cerebrales
vinculadas con el procesamiento numérico y aritmético durante el
desarrollo. A su vez, Zhang et al. (2023) identifican mediante
metaanalisis una relacién consistente entre memoria de trabajo y
desempefio aritmético en escolares, vinculo que permite
comprender la interaccion entre aprendizaje académico y
funcionamiento cognitivo.

Desde esta perspectiva nace **Innovar para Incluir: Kit
STEAM Inteligente como Motor del Desarrollo Aritmético y
Neurocognitivo en Contextos Urbanos y Rurales**, una obra que
vincula innovacién educativa, ingenieria accesible, aprendizaje
matemadtico y desarrollo neurocognitivo. Su fundamento
pedagdgico reconoce al estudiante como participante activo en la
construccion del conocimiento. Lachney y Foster (2020), al
recuperar el legado construccionista de Seymour Papert, muestran
la vigencia de aprender mediante la creacién de objetos
significativos. Esta orientacion dialoga con propuestas tecnoldgicas
donde manipular, experimentar, equivocarse, reajustar y resolver
problemas forman parte de una misma experiencia formativa.

El proposito general del libro es analizar el aporte de un Kit
STEAM inteligente, sustentable y de bajo costo al desarrollo del
rendimiento aritmético y de determinadas capacidades
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neurocognitivas en nifios de ocho a nueve afios pertenecientes a
instituciones educativas urbanas y rurales de Imbabura. Este
proposito incorpora objetivos especificos dirigidos a comparar el
desempefio antes y después de la intervencién, examinar
diferencias entre grupos experimental y control, valorar cambios en
memoria, atencion y razonamiento logico, e identificar factores
territoriales y educativos relacionados con los resultados obtenidos.

A partir de estos objetivos, la investigacidon se articula
alrededor de varias preguntas: ;en qué medida la utilizacién
sistematica del Kit STEAM modifica el rendimiento en operaciones
aritméticas bdsicas?, ;qué cambios pueden identificarse en
memoria de trabajo, atencidn y razonamiento légico después de la
intervencion?, ;existen diferencias entre estudiantes de
instituciones urbanas y rurales?, y ;qué factores educativos,
tecnologicos y sociodemograficos pueden relacionarse con dichas
diferencias? Spiegel et al. (2021) aportan sustento a estas
interrogantes al demostrar, mediante metaandlisis, relaciones
relevantes entre funciones ejecutivas y rendimiento académico
durante la educacién primaria.

La justificacion académica de la obra descansa, por tanto,
en la necesidad de estudiar conjuntamente dimensiones que con
frecuencia han sido abordadas de manera independiente:
aprendizaje  matemadtico, funcionamiento  neurocognitivo,
tecnologia educativa, sostenibilidad y equidad territorial. Nelson et
al. (2022), tras sintetizar una amplia produccion cientifica sobre
dificultades matemadticas, evidencian la importancia de
intervenciones sustentadas en conocimiento acumulado sobre
aprendizaje. En el ambito tecnologico, Ouyang y Xu (2024)
encontraron efectos favorables de la robdtica educativa en la
enseflanza STEM, aunque también identificaron que los resultados
dependen de las caracteristicas pedagogicas de las intervenciones.

La organizacién del libro responde a esta integracion
progresiva entre teoria, disefio tecnologico y evidencia empirica. El
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capitulo 1 presenta las bases de la educacién STEAM, la brecha
digital latinoamericana, las particularidades urbano-rurales de
Ecuador y la tecnologia accesible y sustentable. El capitulo 2
desarrolla los fundamentos relacionados con aritmética, funciones
ejecutivas, plasticidad, motricidad y construccionismo. El capitulo
3 describe la concepcién e ingenieria del Kit STEAM, sus
componentes electronicos, arquitectura de software, programacion
adaptativa y proceso de construccion. Garcia-Tudela y Marin-Marin
(2023) respaldan la pertinencia educativa de Arduino en
experiencias escolares orientadas al aprendizaje tecnoldgico y
STEAM.

Los capitulos siguientes trasladan este marco hacia la
investigacion aplicada. El capitulo 4 presenta el disefio
metodologico, la poblacién, los instrumentos, el procedimiento
pretest-intervencion-postest y el andlisis estadistico. Los capitulos
5y 6 retinen los resultados relativos al rendimiento aritmético y al
desarrollo neurocognitivo, mientras el capitulo 7 contrasta los
hallazgos entre espacios urbanos y rurales e identifica factores
asociados con sus diferencias. El capitulo 8 integra la discusion, las
conclusiones, las limitaciones, las recomendaciones y las
perspectivas de continuidad del proyecto. Kraft (2020) recuerda
que interpretar los efectos de una intervencién educativa exige
atender tanto su magnitud estadistica como su significado
pedagdgico. Desde esa premisa, esta obra busca aportar evidencia
para una innovacion tecnologica educativa que combine rigor
cientifico, pertinencia territorial, sostenibilidad y equidad.
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Capitulo 1:

Educacion del Siglo XXI: Entre la
Innovacion y la Equidad
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La educacion del siglo XXI transita por una etapa de
profundas transformaciones, marcada por la convergencia entre
conocimiento cientifico, tecnologia, creatividad y nuevas formas de
participacion. La escuela ya no puede permanecer ajena a estos
movimientos. Ensefiar implica construir experiencias capaces de
relacionar saberes y realidades diversas. En este escenario, la
innovacién adquiere sentido cuando amplia oportunidades
educativas y reconoce que aprender también significa crear,
experimentar, equivocarse, revisar decisiones y volver a intentar
con mayor comprension.

Dentro de esta transformacion, la educacion STEAM ofrece
una perspectiva integradora que vincula ciencia, tecnologia,
ingenieria, artes y matemadticas mediante experiencias
interdisciplinarias. Aguilera y Ortiz-Revilla (2021) encontraron
evidencias favorables sobre el desarrollo de la creatividad mediante
intervenciones STEM y STEAM, aunque sefialaron diversidad entre
sus formulaciones tedricas y practicas. Esta amplitud recuerda algo
importante: integrar disciplinas requiere intencion pedagodgica,
claridad conceptual y actividades donde los conocimientos
dialoguen alrededor de problemas relevantes para quienes
aprenden.

La evoluciéon desde STEM hacia STEAM amplié la mirada
sobre aquello que cuenta como conocimiento valioso dentro de la
educacion cientifica. Las artes incorporaron dimensiones
relacionadas con sensibilidad, disefio, comunicacién y pensamiento
creativo, enriqueciendo el encuentro entre razonamiento técnico y
producciéon humana. Mejias et al. (2021) examinan criticamente la
diversidad conceptual existente alrededor de STEAM y muestran
que sus significados permanecen abiertos. Tal condicion demanda
rigor al fundamentar propuestas educativas que adopten esta
perspectiva interdisciplinaria.

Sin embargo, hablar de innovacién educativa exige mirar
también las desigualdades que condicionan su alcance. En América
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Latina, las oportunidades de acceso y apropiacién tecnoldgica
continuan distribuyéndose de manera desigual entre territorios,
grupos sociales y trayectorias personales. Ancheta-Arrabal et al.
(2021) evidencian que la brecha digital presenta ademds una
dimensién de género vinculada con educacién y participaciéon
tecnolodgica. La transformacidon pedagogica pierde parte de su
sentido cuando determinados estudiantes permanecen alejados de
sus beneficios por barreras persistentes.

Figura1
Innovacién y equidad en la educacion del siglo XXI
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matematico y las funciones
cognitivas.

En el Ecuador, la experiencia de la pandemia hizo
particularmente visibles algunas fracturas educativas. El cierre de
instituciones traslado buena parte de la actividad académica hacia
modalidades remotas, pero las condiciones para participar distaban
de ser equivalentes. Asanov et al. (2021) documentaron entre
estudiantes ecuatorianos alteraciones en el tiempo dedicado al
aprendizaje y efectos relacionados con el bienestar emocional.
Detras de cada cifra aparecieron rutinas familiares, limitaciones
materiales y experiencias estudiantiles que modificaron
profundamente la continuidad educativa.
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La etapa posterior a la emergencia sanitaria dejo una tarea
compleja: recuperar aprendizajes sin regresar mecanicamente a las
practicas anteriores. Stinson (2022) analiza los efectos de la
educacion remota En el Ecuador y sefiala desigualdades
relacionadas con acceso y calidad. Esta evidencia permite
comprender que disponer de tecnologia constituye una parte del
problema, pero no la totalidad. También importan la mediacién
docente, la pertinencia de los recursos, la interaccion educativa y
las oportunidades reales de participacion.

Ante esta realidad, la tecnologia educativa de bajo costo
adquiere especial relevancia como estrategia orientada a
democratizar oportunidades. No se trata de perseguir dispositivos
sofisticados, sino de disefiar recursos funcionales, accesibles y
pedagogicamente pertinentes. Fernandez-Batanero et al. (2022)
encontraron que las tecnologias de asistencia pueden favorecer
accesibilidad y participacién de estudiantes con discapacidad,
aunque identificaron barreras vinculadas con formacion y
disponibilidad. La innovaciéon necesita, por tanto, ser utilizable,
sostenible y cercana a quienes aprenden.

Esta perspectiva adquiere mayor fuerza cuando el disefio
tecnologico reconoce desde el inicio la diversidad de capacidades,
ritmos y formas de interaccion. La accesibilidad deja entonces de
ser una adaptacion posterior y pasa a orientar decisiones sobre
materiales, interfaces, costos y experiencias educativas. Lynch et al.
(2022) revisan el uso de tecnologia educativa con estudiantes con
discapacidad en paises de ingresos bajos y medios, aportando una
mirada pertinente sobre las condiciones que acompafian su
implementacion en escuelas primarias.

A esta relacion entre innovacion y equidad se incorpora la
sostenibilidad. Las energias renovables pueden convertirse en
recursos educativos capaces de vincular aprendizaje cientifico con
responsabilidad ambiental y experimentacién. Hoque et al. (2022)
examinan métodos educativos orientados a despertar interés
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estudiantil hacia las energias renovables, destacando el valor de
experiencias formativas activas. Un pequefio sistema solar, por
ejemplo, puede transformar conceptos de energia, medicidon y
eficiencia en preguntas tangibles que atraviesan varias disciplinas
escolares.

Desde estas coordenadas se configura el propodsito del
capitulo: establecer las bases educativas, sociales y tecnologicas que
permiten comprender la pertinencia de un Kit STEAM Inteligente
orientado al desarrollo aritmético y neurocognitivo. Innovar para
favorecer equidad exige articular interdisciplinariedad,
accesibilidad, sostenibilidad y sensibilidad territorial. La propuesta
cobra sentido precisamente en esa convergencia, donde cada
componente tecnoldgico necesita responder a una intencidon
pedagdgica y cada experiencia de aprendizaje debe abrir
posibilidades reales de participacion.

1.1 La educacion STEAM como paradigma integrador

La educacion STEAM representa un paradigma integrador
que articula ciencia, tecnologia, ingenieria, artes y matematicas
mediante experiencias de aprendizaje vinculadas con problemas.
Su valor reside en romper fronteras disciplinares sin borrar la
identidad de cada 4rea. Desde esta perspectiva, aprender implica
relacionar saberes, formular preguntas, disefar respuestas y
reconocer que la creatividad participa en la construccién rigurosa
del conocimiento escolar.

La incorporacion de las artes amplia el horizonte formativo
de STEM al favorecer pensamiento divergente, sensibilidad estética
y produccion creativa. Aguilera y Ortiz-Revilla (2021), tras revisar
sistemdticamente la literatura, sefialan una relacion favorable entre
propuestas STEAM vy creatividad estudiantil, aunque advierten
heterogeneidad metodoldgica. Esta mirada invita a comprender la
integracion disciplinar como préctica pedagdgica intencionada, no
como yuxtaposicion de asignaturas.
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En la escuela, STEAM adquiere sentido cuando las
disciplinas dialogan alrededor de preguntas, proyectos y
situaciones que demandan multiples formas de razonamiento.
White y Delaney (2021) identifican una considerable diversidad en
las maneras de implementar el aprendizaje interdisciplinario,
hecho que revela oportunidades, pero también dispersion
conceptual. Por ello, la planificaciéon docente requiere propositos
compartidos, conexiones explicitas y criterios pedagbgicos
coherentes.

La amplitud del término STEAM exige cautela. Mejias et al.
(2021) describen un campo cuya definicion permanece abierta y, en
ocasiones, marcada por usos ambiguos. Lejos de invalidar el
enfoque, esta condicidn reclama precision al disefiar experiencias
educativas. Integrar disciplinas requiere justificar sus vinculos,
reconocer tensiones entre saberes y evitar que la innovacién quede
reducida a actividades llamativas sin profundidad formativa.

Entendida desde la educacién del siglo XXI, la perspectiva
STEAM puede vincular innovacién y equidad cuando reconoce
distintas maneras de aprender, crear y resolver problemas. Su
potencia aumenta al conectarse con recursos, experiencias
comunitarias y necesidades territoriales. En espacios urbanos y
rurales, este paradigma ofrece base para promover pensamiento
aritmético, participacion y procesos neurocognitivos mediante
propuestas accesibles, significativas y colaborativas.

1.1.1 Fundamentos epistemoldgicos de la metodologia STEAM

Los fundamentos epistemologicos de STEAM parten de
una comprension relacional del conocimiento, donde las
disciplinas dejan de funcionar como compartimentos aislados y
establecen vinculos alrededor de problemas relevantes. Esta
perspectiva reconoce que conocer implica observar, interpretar,
crear, contrastar y transformar. La integracion adquiere valor
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cuando cada campo conserva sus modos de indagacién mientras
participa en una construccion intelectual compartida y reflexiva.

Desde esta mirada, el conocimiento escolar no constituye
una coleccion de contenidos independientes, sino una trama
dindmica de practicas, lenguajes y formas de razonamiento. Mejias
et al. (2021) advierten que STEAM mantiene una conceptualizacion
diversa y discutida. Tal pluralidad epistemoldgica demanda
explicitar relaciones entre disciplinas, evitando asociaciones
superficiales que debiliten la profundidad conceptual y el sentido
educativo de su articulacidn.

La epistemologia STEAM también reconoce la creatividad
como dimension constitutiva del conocimiento, no como adorno
afnadido a las ciencias. Aguilera y Ortiz-Revilla (2021) encuentran
que la incorporacion de las artes puede favorecer procesos creativos
dentro de experiencias STEM. Esta relacion amplia las posibilidades
de formular preguntas, representar ideas y construir soluciones
mediante razonamientos que articulan precisién, imaginacion,
sensibilidad y evidencia empirica.

Otro fundamento reside en la interdisciplinariedad
entendida como encuentro deliberado entre perspectivas que
conservan diferencias y generan conexiones productivas. White y
Delaney (2021) documentan una notable diversidad de enfoques
interdisciplinarios aplicados en escuelas, circunstancia que exige
claridad pedagogica. La integracién cobra consistencia cuando
existe una pregunta articuladora, propdsitos comunes y
oportunidades para transferir conocimientos entre ambitos
durante la experiencia de aprendizaje.

En términos educativos, STEAM plantea una epistemologia
activa: el estudiante conoce mientras investiga, disefia, prueba,
argumenta y revisa sus propias decisiones. El saber deja de
presentarse como producto cerrado y adquiere caracter provisional,
situado y dialogante. Esta concepcion permite vincular
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pensamiento aritmético, procesos neurocognitivos y creacidn
tecnologica mediante experiencias donde aprender significa
establecer relaciones, justificar elecciones y producir respuestas
fundamentadas.

1.1.2 Evolucién histérica: de STEM a STEAM

La educacion STEM adquirié presencia internacional al
reunir ciencia, tecnologia, ingenieria y matemadticas bajo una
orientaciéon interdisciplinaria vinculada con necesidades
cientificas, productivas y educativas. Su desarrollo respondié al
interés por formar capacidades para resolver problemas complejos
mediante investigacion, disefio y razonamiento cuantitativo. Con el
tiempo, esta propuesta amplid sus horizontes pedagogicos y abrio
debates sobre creatividad, cultura y formacion humana integral.

La transicion hacia STEAM incorpord las artes como
espacio de pensamiento, expresion y creacidén, modificando la
relacion entre saber técnico y experiencia estética. Aguilera y Ortiz-
Revilla (2021) sefialan que esta ampliacion ha sido asociada con
mayores oportunidades para estimular la creatividad estudiantil. La
letra A adquirid, entonces, un sentido pedagdgico capaz de
conectar pensamiento divergente, disefio, comunicacion y

conocimiento cientifico escolar.

Este transito histérico no ocurrié mediante una sustitucion
lineal de STEM por STEAM. Mas bien, produjo interpretaciones
diversas acerca del significado y alcance de la integraciéon
disciplinar. Mejias et al. (2021) sefialan que el término STEAM
conserva ambigiliedades conceptuales y multiples usos educativos.
Esa diversidad revela un campo todavia en construccidn,
atravesado por debates sobre interdisciplinariedad, participacidn,
creatividad y democratizacion del conocimiento.

La expansion de STEAM hacia los sistemas escolares
también mostré diferencias entre principios teoricos y practicas
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institucionales. White y Delaney (2021) identificaron multiples
formas de aprendizaje interdisciplinario, acompafiadas por
variaciones en objetivos, diseflos y estrategias pedagogicas. Este
panorama histdrico evidencia que integrar disciplinas requiere algo
mas que reunir contenidos: demanda conexiones intelectuales
deliberadas, colaboracién docente y experiencias educativas
organizadas alrededor de propdsitos compartidos.

Figura 2
Transicién educativa de STEM a STEAM

Evolucion historica:

de STEM a STEAM
—— STEM N STEAM ———
ADTGImiDe i@
' 7
Ciencia i ieri ati Ciencia [t ieri i Artes
Enfoque en disciplinas cientificas Integra las artes para fomentar creatividad,
y tecnoldgicas. disefio, comunicacion y pensamiento critico.
N J \ S P
(e
Siglo XX Siglo XXI

Actualmente, la evolucién de STEM hacia STEAM puede
entenderse como una apertura hacia formas mdas amplias de
producir y comunicar conocimiento. Ciencia y matematica
dialogan con disefio, tecnologia, ingenieria y artes para atender
realidades educativas diversas. Esta transformacién resulta
especialmente pertinente cuando la innovacién busca equidad,
pues permite desarrollar experiencias sensibles a diferencias
territoriales, culturales y cognitivas sin renunciar al rigor
académico.
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1.1.3 Evidencia internacional sobre su eficacia pedagdgica

La evidencia internacional sobre educacién STEAM
muestra resultados favorables en creatividad, participacion y
articulacion interdisciplinaria, aunque presenta diferencias segin
disefio, poblacion y criterios de evaluacién. Las investigaciones
disponibles permiten reconocer tendencias prometedoras sin
convertirlas en certezas universales. La eficacia pedagdgica
depende, en buena medida, de propuestas bien estructuradas,
mediacion docente pertinente y oportunidades auténticas para
investigar, disefar, colaborar y argumentar.

Aguilera y Ortiz-Revilla (2021), mediante una revision
sistemdtica, encontraron una asociacion favorable entre educacién
STEAM vy desarrollo de la creatividad estudiantil. Sin embargo, los
autores registraron diversidad metodologica entre los estudios
examinados, elemento que aconseja interpretar los resultados con
prudencia. La evidencia respalda especialmente experiencias donde
las artes participan activamente en procesos de resolucion,
representacién y produccion de conocimiento interdisciplinario.

Desde otra perspectiva, White y Delaney (2021)
documentaron una considerable variedad de modelos empleados
para llevar el aprendizaje interdisciplinario a las escuelas. Sus
hallazgos muestran que la integracion puede favorecer experiencias
educativas relevantes, pero carece de una féormula uniforme. La
calidad de las propuestas parece vinculada con propdsitos
pedagdgicos explicitos, colaboracién entre dreas y conexiones
comprensibles para el alumnado participante.

La literatura invita a evitar afirmaciones excesivas sobre los
efectos de STEAM. Mejias et al. (2021) advierten que la amplitud
conceptual del término puede reunir practicas muy diferentes bajo
una misma denominacién. Esta observacion importa al valorar
resultados internacionales, pues comparar experiencias exige
atender sus fundamentos, objetivos, participantes y formas de
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integracion antes de atribuir mejoras educativas al enfoque
empleado.

En conjunto, la investigacion internacional permite
considerar STEAM una via pedagogica con potencial para fortalecer
creatividad, pensamiento interdisciplinario y participacién activa,
siempre que exista coherencia entre objetivos, actividades y
evaluacion. Para proyectos orientados al desarrollo aritmético y
neurocognitivo, esta evidencia ofrece un punto de partida
razonable: adaptar las propuestas a realidades urbanas y rurales,
documentar resultados y mantener evaluacidn sistematica.

1.2 La brecha digital y educativa en América Latina

La brecha digital y educativa en América Latina expresa
desigualdades acumuladas en acceso tecnoldgico, conectividad,
formacion y oportunidades de aprendizaje. No constituye una
distancia meramente instrumental entre quienes poseen
dispositivos y quienes carecen de ellos. También refleja diferencias
territoriales, econdmicas, familiares y escolares que condicionan la
participacion educativa, especialmente cuando las tecnologias
adquieren mayor presencia en las experiencias formativas
contemporaneas.

Las desigualdades digitales presentan ademds una
dimensidn de género que atraviesa las posibilidades educativas y
sociales. Ancheta-Arrabal et al. (2021) identifican brechas
vinculadas con acceso, competencias y participacion tecnologica de
mujeres en América Latina. Estas diferencias requieren politicas
educativas capaces de considerar condiciones materiales junto con
factores culturales que influyen en la apropiacidn tecnoldgica, la
autonomia personal y las trayectorias formativas.

La ruralidad permite observar con particular claridad las
fracturas del ecosistema educativo digital. Anaya Figueroa et al.
(2021), al estudiar escuelas rurales peruanas durante la pandemia,
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describen limitaciones asociadas con conectividad, infraestructura
y disponibilidad tecnoldgica. La experiencia mostr6 que trasladar
actividades escolares hacia medios digitales puede profundizar
desigualdades previas cuando estudiantes, familias y docentes
disponen de recursos marcadamente diferentes entre si.

Sin embargo, disponer de conexién o equipamiento no
garantiza una experiencia educativa equitativa. La brecha también
involucra capacidades para buscar informacién, evaluar fuentes,
producir contenidos y utilizar tecnologias con autonomia. Ancheta-
Arrabal et al. (2021) destacan que las desigualdades digitales
interactian con condiciones educativas y sociales. Por ello, la
alfabetizacién tecnologica necesita acompanarse de oportunidades
formativas pertinentes, accesibles y culturalmente sensibles.

Reducir estas brechas demanda comprender la tecnologia
como medio pedagogico y no como respuesta autosuficiente. Anaya
Figueroa et al. (2021) plantean medidas relacionadas con
infraestructura, conectividad y fortalecimiento educativo para
territorios rurales. Desde una perspectiva de equidad, iniciativas
STEAM  accesibles  pueden  acercar experiencias de
experimentacion, razonamiento y creacidn a comunidades
diversas, siempre mediante disefios ajustados a sus posibilidades
materiales y educativas.

1.2.1 Desigualdades en el acceso a recursos tecnolégicos

Las desigualdades en el acceso a recursos tecnoldgicos
configuran una expresion persistente de inequidad educativa en
América Latina. Computadoras, dispositivos moviles, conectividad
estable y plataformas digitales se distribuyen de manera desigual
entre territorios y grupos sociales. Esta disparidad condiciona
oportunidades para aprender, investigar y participar, mientras
convierte una herramienta potencialmente democratizadora en
otro espacio donde las diferencias econdmicas adquieren
consecuencias pedagogicas concretas.
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En América Latina, el acceso tecnologico también esta
atravesado por desigualdades de género que afectan experiencias
educativas y posibilidades de participacion digital. Ancheta-Arrabal
et al. (2021) sefialan que la brecha comprende dimensiones
relacionadas con disponibilidad, uso y competencias tecnoldgicas.
Por tanto, entregar dispositivos resulta insuficiente cuando
persisten barreras econdmicas, culturales y formativas que
restringen una apropiacion auténoma, significativa y equitativa del
entorno digital.

Las zonas rurales evidencian con particular intensidad
estas diferencias materiales. Anaya Figueroa et al. (2021)
identificaron en escuelas rurales peruanas factores relacionados
con conectividad limitada, disponibilidad de equipos y condiciones
territoriales que dificultaron la continuidad educativa durante la
pandemia. Alli, una conexién inestable puede marcar la distancia
entre participar en una actividad, recibir acompafiamiento docente
o quedar temporalmente apartado del proceso escolar cotidiano.

La disponibilidad de tecnologia tampoco equivale
necesariamente a acceso educativo efectivo. Un dispositivo
compartido entre varios integrantes del hogar, planes de datos
restringidos o conexiones intermitentes reducen las posibilidades
de participacién sostenida. Ancheta-Arrabal et al. (2021) permiten
comprender que las brechas digitales poseen multiples
dimensiones. Importan los recursos materiales, pero también las
capacidades necesarias para utilizarlos con autonomia y proposito
educativo.

Frente a estas desigualdades, las politicas educativas
requieren combinar infraestructura, conectividad, formacion y
recursos pedagogicos accesibles. Anaya Figueroa et al. (2021)
destacan la necesidad de respuestas ajustadas a las particularidades
de las escuelas rurales. Desde esta perspectiva, un kit STEAM
inteligente puede ampliar oportunidades cuando funciona con
recursos disponibles, favorece experiencias practicas y reduce
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dependencias tecnoldgicas dificiles de sostener en comunidades
diversas.

1.2.2 Contexto urbano vs. rural En el Ecuador

Las diferencias educativas entre areas urbanas y rurales del
Ecuador reflejan desigualdades territoriales que atraviesan
infraestructura, conectividad, disponibilidad tecnoldgica y
oportunidades de aprendizaje. Aunque estas brechas preceden a la
expansion de la educacion digital, la pandemia permitié observarlas
con mayor nitidez. La ubicacién geografica adquirio peso decisivo
cuando estudiar dependia de dispositivos, acceso estable a internet
y acompafiamiento pedagoégico continuo en casa.

Durante el confinamiento, numerosos estudiantes
ecuatorianos afrontaron cambios profundos en sus rutinas
académicas y personales. Asanov et al. (2021) documentaron
dificultades relacionadas con aprendizaje remoto, uso del tiempo y
bienestar emocional entre estudiantes de secundaria. Sus hallazgos
muestran que la continuidad escolar estuvo condicionada por
recursos familiares y tecnoldgicos, revelando diferencias
importantes en las posibilidades reales de sostener experiencias
educativas significativas.

Las d&reas rurales enfrentaron mayores limitaciones
derivadas de conectividad deficiente, menor disponibilidad de
equipos y distancias territoriales, mientras los espacios urbanos
tendieron a disponer de mejores condiciones de acceso. Stinson
(2022) analiza estas desigualdades durante la educacién remota
ecuatoriana y destaca efectos sobre acceso y calidad educativa. La
tecnologia, lejos de neutralizar diferencias previas, pudo
reproducirlas cuando faltaron condiciones materiales adecuadas.

Sin embargo, la comparacidn territorial requiere evitar una
lectura rigida que presente lo urbano como homogéneamente
favorecido y lo rural como inevitablemente rezagado. Dentro de
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cada ambito existen diferencias econdmicas, familiares e
institucionales. Asanov et al. (2021) evidencian que las experiencias
estudiantiles durante el aprendizaje remoto fueron diversas,
recordando que las brechas educativas responden a interacciones
entre recursos disponibles, condiciones domésticas y
oportunidades pedagdgicas.

Figura 3
Brecha educativa urbano-rural En el Ecuador

Contexto urbano vs. rural en Ecuador
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Esta realidad demanda propuestas educativas capaces de

adaptarse a condiciones territoriales distintas sin reducir
expectativas de aprendizaje. Stinson (2022) permite advertir que
acceso y calidad deben abordarse conjuntamente al disefiar
respuestas educativas mediadas por tecnologia. En el Ecuador, un
kit STEAM inteligente puede contribuir a esta tarea mediante
experiencias manipulativas, accesibles y flexibles que articulen
razonamiento aritmético, creatividad y participacion estudiantil
con recursos viables.
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1.2.3 Impacto pospandemia en la calidad educativa

La etapa pospandemia dejo en la educacion ecuatoriana
efectos que exceden la interrupcion temporal de las clases
presenciales. Las diferencias en acceso, continuidad pedagogica y
acompafamiento familiar alteraron ritmos de aprendizaje y
profundizaron desigualdades previamente existentes. Recuperar la
calidad educativa requiere atender aprendizajes pendientes,
reconstruir vinculos escolares y reconocer que estudiantes y
docentes regresaron a las aulas con experiencias marcadamente
distintas entre si.

Durante el confinamiento, el aprendizaje remoto modifico
rutinas académicas, relaciones sociales y bienestar estudiantil.
Asanov et al. (2021) encontraron entre estudiantes ecuatorianos una
reduccion considerable del tiempo destinado al aprendizaje y
seflales preocupantes relacionadas con salud mental. Estos
hallazgos permiten comprender que las consecuencias educativas
posteriores no pueden medirse inicamente mediante rendimiento,
pues también intervienen motivacidon, bienestar emocional y
participacion escolar cotidiana.

La calidad educativa también quedd condicionada por las
diferencias existentes en las posibilidades de mantener contacto
pedagdgico durante el cierre escolar. Stinson (2022) sefiala que las
medidas de aprendizaje remoto produjeron efectos desiguales
sobre acceso y calidad En el Ecuador. La experiencia confirmé que
trasladar contenidos hacia medios digitales no garantiza
continuidad formativa cuando conectividad, dispositivos,
acompafiamiento docente y capacidades familiares presentan
distribuciones profundamente desiguales.

En la etapa posterior, recuperar aprendizajes demanda
intervenciones capaces de reconocer distintos puntos de partida. La
evidencia presentada por Asanov et al. (2021) muestra que las
condiciones domésticas y educativas influyeron en la participacién
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estudiantil durante el confinamiento. Por ello, evaluar necesidades,
fortalecer habilidades fundamentales y ofrecer experiencias activas
puede contribuir a reconstruir confianza académica, especialmente
entre quienes experimentaron interrupciones prolongadas del
aprendizaje.

La pospandemia abre también una oportunidad para
revisar decisiones pedagogicas y tecnolodgicas adoptadas durante la
emergencia. Stinson (2022) permite advertir que calidad y acceso
deben permanecer estrechamente vinculados en cualquier
estrategia de transformaciéon educativa. Bajo esta perspectiva,
recursos STEAM accesibles pueden favorecer recuperacion,
pensamiento aritmético y participacion mediante experiencias
practicas que combinen tecnologia pertinente, interaccidén
presencial y atencion a diversas trayectorias estudiantiles.

1.3 Tecnologia educativa de bajo costo como estrategia
inclusiva

La tecnologia educativa de bajo costo representa una
alternativa para ampliar oportunidades de aprendizaje cuando los
recursos institucionales son limitados. Su valor pedagogico no
depende del precio ni de la sofisticacion técnica, sino de su
capacidad para responder a necesidades reales. Dispositivos
accesibles, materiales reutilizables y herramientas abiertas pueden
favorecer experiencias activas, participacion estudiantil y
autonomia mediante decisiones pedagogicas cuidadosamente
planificadas.

Desde una perspectiva inclusiva, la tecnologia adquiere
sentido cuando reduce barreras para participar, comunicarse y
aprender. Fernandez-Batanero et al. (2022), mediante una revision
sistemadtica, identifican aportes de las tecnologias de asistencia en
la educacién de estudiantes con discapacidad. Sus hallazgos
destacan beneficios relacionados con participacion y aprendizaje,
aunque también revelan necesidades de formacion docente y
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condiciones institucionales favorables para aprovechar tales
recursos educativos.

El costo constituye una dimension relevante en
comunidades donde adquirir, mantener o renovar equipamiento
tecnoldgico resulta dificil. Lynch et al. (2022) examinan
experiencias destinadas a estudiantes con discapacidad en paises de
ingresos bajos y medios, mostrando una base investigativa todavia
limitada. Esta realidad invita a priorizar tecnologias sostenibles,
adaptables y pertinentes, cuya utilizacién pueda mantenerse sin
generar dependencias econdmicas dificiles para escuelas y familias.

Una estrategia tecnologica inclusiva requiere mirar mas
alla del dispositivo. Importan su facilidad de uso, accesibilidad,
mantenimiento, disponibilidad local y articulaciéon con objetivos
educativos. Ferndndez-Batanero et al. (2022) destacan barreras
vinculadas con preparacion profesional y aprovechamiento
pedagdgico de tecnologias asistivas. Por ello, una herramienta
econdmica adquiere verdadero valor cuando docentes y estudiantes
pueden apropiarse de ella, modificar prdcticas y participar con
mayor autonomia.

En propuestas STEAM, las tecnologias de bajo costo
pueden acercar experimentacion, programacion, razonamiento
matematico y creacion a poblaciones con recursos diversos. Lynch
et al. (2022) permiten advertir la necesidad de producir mayor
evidencia sobre soluciones tecnolodgicas para entornos educativos
con restricciones econdmicas. Un kit inteligente, modular y
accesible puede contribuir a democratizar experiencias formativas
cuando combina funcionalidad, adaptabilidad y pertinencia
pedagdgica para todos.

1.3.1 Principios del disefio tecnolbgico accesible
El diseno tecnologico accesible parte de una premisa

sencilla: toda herramienta educativa debe permitir participaciéon
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significativa a estudiantes con capacidades, recursos y experiencias
diversas. Accesibilidad implica anticipar barreras desde la
concepcion del recurso, no corregirlas después. Interfaces
comprensibles, instrucciones claras, retroalimentacion perceptible
y alternativas de interacciéon favorecen autonomia, reducen
dependencias y convierten la tecnologia en mediadora genuina del
aprendizaje escolar cotidiano.

La flexibilidad constituye otro principio fundamental, pues
las necesidades educativas rara vez responden a un patréon
uniforme. Ferndndez-Batanero et al. (2022) identifican que las
tecnologias de asistencia pueden favorecer participacion,
autonomia y aprendizaje de estudiantes con discapacidad. Diseiiar
con flexibilidad implica ofrecer distintas formas de acceder a
informacion, ejecutar acciones y expresar respuestas, respetando
ritmos, capacidades sensoriales y maneras particulares de
interaccidn estudiantil.

La accesibilidad tecnologica también requiere considerar
disponibilidad, costo, mantenimiento y facilidad de reparacion.
Lynch et al. (2022), al revisar experiencias en paises de ingresos
bajos y medios, evidencian limitaciones en la investigacidon sobre
tecnologias educativas destinadas a estudiantes con discapacidad.
Esta realidad refuerza la necesidad de soluciones sostenibles,
comprensibles y adaptables, capaces de permanecer funcionales
aun donde existen restricciones economicas e infraestructurales
persistentes.

Otro principio reside en disefiar desde las personas y sus
experiencias educativas concretas. Una herramienta técnicamente
avanzada pierde pertinencia cuando demanda habilidades,
infraestructura o apoyos inexistentes. Ferndndez-Batanero et al.
(2022) sefialan que formacién docente y condiciones institucionales
influyen en el aprovechamiento de tecnologias asistivas. Escuchar a
estudiantes y educadores durante el disefio permite reconocer
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barreras tempranas y construir respuestas pedagogicas
verdaderamente utilizables.

En un kit STEAM inteligente, estos principios pueden
materializarse mediante componentes modulares, interfaces
intuitivas, materiales resistentes y actividades ajustables a
diferentes niveles de desempefio. Lynch et al. (2022) destacan la
importancia de atender las condiciones de implementacion en
entornos con recursos limitados. Disefiar para la diversidad
significa equilibrar funcionalidad, costo y pertinencia pedagogica,
procurando que cada decision tecnoldgica amplie oportunidades
educativas reales.

1.3.2 Energias renovables en entornos educativos

Las energias renovables ofrecen posibilidades pedagogicas
que trascienden la enseflanza de conceptos ambientales. En la
escuela, permiten relacionar ciencia, tecnologia, ingenieria y
matematicas con fenomenos observables, decisiones cotidianas y
responsabilidad ambiental. Trabajar con fuentes solares, edlicas u
otras alternativas convierte principios abstractos en experiencias
manipulables, donde medir, comparar, construir y argumentar
favorece una comprension activa de la sostenibilidad energética
contemporanea.

La educacion sobre energias renovables cobra mayor
sentido cuando combina conocimientos cientificos con
experiencias practicas y participaciéon estudiantil. Hoque et al.
(2022) destacan diversos métodos educativos capaces de favorecer
interés y compromiso del alumnado de secundaria hacia estas
fuentes energéticas. Este enfoque permite abordar sostenibilidad
desde actividades investigativas, proyectos experimentales y
problemas cercanos, fortaleciendo pensamiento critico y
disposicion hacia decisiones ambientalmente responsables.

44



Innovar para Incluir

La alfabetizacion energética constituye otra dimension
formativa relevante, pues permite comprender produccion,
consumo, eficiencia y consecuencias ambientales asociadas con
diferentes fuentes. Rohmatulloh et al. (2023), mediante una
revision sistemdtica, muestran que los programas escolares de
alfabetizacion energética emplean estrategias variadas para
fortalecer conocimientos y actitudes. Aprender energia, entonces,
implica relacionar informacién cientifica con decisiones
responsables dentro y fuera del espacio escolar cotidiano.

Figura 4
Energias renovables para el aprendizaje escolar
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Incorporar pequefios paneles solares, circuitos o
dispositivos de medicion permite observar transformaciones
energéticas directamente y convertirlas en oportunidades de
razonamiento. Hoque et al. (2022) resaltan el valor de metodologias
participativas para despertar interés por las energias renovables. En
una propuesta STEAM, estas experiencias favorecen formulacion de
hipdtesis, registro de datos, calculos, disefio tecnoldgico y
colaboracién entre estudiantes durante proyectos escolares
compartidos.
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Para un kit STEAM inteligente, las energias renovables
aportan ademads autonomia tecnologica y pertinencia ambiental,
especialmente donde el suministro eléctrico presenta limitaciones.
Rohmatulloh et al. (2023) evidencian que la alfabetizacién
energética escolar puede articular conocimientos, actitudes y
practicas. Integrar generacion solar de pequefia escala permitiria
alimentar componentes, realizar mediciones vy vincular
pensamiento  aritmético con experiencias tangibles de
sostenibilidad, eficiencia y responsabilidad colectiva.

1.4 Sintesis del capitulo

El capitulo permite comprender la educacion del siglo XXI
como un espacio donde innovacion y equidad necesitan avanzar de
manera articulada. La transformacion educativa adquiere valor
cuando las nuevas herramientas amplian oportunidades, favorecen
aprendizajes relevantes y responden a realidades territoriales
diversas. Bajo esta perspectiva, STEAM constituye una via para
integrar conocimientos y experiencias. La tecnologia, por su parte,
deja de representar un proposito auténomo y se convierte en
mediadora de participacion, creatividad y construccion compartida
del saber.

La educacion STEAM aporta wuna concepcion
interdisciplinaria en la que ciencia, tecnologia, ingenieria, artes y
matemadticas dialogan alrededor de problemas y proyectos.
Aguilera y Ortiz-Revilla (2021) identifican resultados favorables
relacionados con creatividad estudiantil, aunque reconocen
diferencias metodoldgicas entre las investigaciones revisadas. Este
balance permite valorar el enfoque con prudencia académica. Su
riqueza pedagogica reside en favorecer conexiones entre saberes,
pensamiento divergente, experimentacion y argumentacion sin
diluir la identidad intelectual de cada disciplina.

La evolucion desde STEM hacia STEAM revela, ademas, un

proceso de ampliacion conceptual que otorgé mayor presencia al
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disefio, la creatividad y las artes dentro de la formacion cientifica.
Mejias et al. (2021) advierten que STEAM conserva significados
diversos y fronteras conceptuales todavia discutidas. Esta
heterogeneidad no invalida su utilidad educativa, pero exige
fundamentacion. Cada propuesta necesita establecer qué
disciplinas articula, qué relaciones construye entre ellas y qué
propositos formativos orientan esa integracion.

La evidencia internacional también muestra que no existe
una férmula tnica para desarrollar experiencias interdisciplinarias
en las escuelas. White y Delaney (2021) encontraron una diversidad
considerable de modelos, estrategias y formas de implementacidon
en la literatura examinada. Tal variedad refuerza la importancia de
disefiar propuestas coherentes con las necesidades educativas de
cada comunidad. La integracién adquiere profundidad cuando
existe una pregunta articuladora, participacion estudiantil y
transferencia de conocimientos entre dreas durante una
experiencia significativa.

Junto con estas posibilidades aparece una realidad que
condiciona cualquier proyecto de innovacion: la brecha digital
latinoamericana. Ancheta-Arrabal et al. (2021) muestran que las
desigualdades tecnoldgicas poseen dimensiones educativas y de
género, vinculadas con acceso, competencias y participacion. La
disponibilidad de dispositivos constituye apenas una parte de esta
problematica. También intervienen conectividad, alfabetizacion
digital, autonomia, condiciones economicas y oportunidades de
uso, factores que distribuyen de manera desigual los beneficios
asociados con la transformacion tecnoldgica.

Las diferencias territoriales adquieren especial relevancia al
observar las experiencias educativas ecuatorianas. Durante la
pandemia, estudiantes y familias enfrentaron condiciones muy
distintas para sostener la continuidad escolar. Asanov et al. (2021)
registraron cambios relevantes en el tiempo dedicado al
aprendizaje y en el bienestar emocional de estudiantes de
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secundaria. La experiencia dejé una ensefianza persistente: las
politicas tecnoldgicas necesitan reconocer las condiciones
materiales y personales desde las cuales cada estudiante participa
en su formacion.

La pospandemia, por ello, demanda una comprension
amplia de la calidad educativa. Recuperar aprendizajes implica
atender conocimientos, vinculos, participacion y bienestar, ademads
de revisar las decisiones tecnoldgicas heredadas de la emergencia.
Stinson (2022) analiza las repercusiones del aprendizaje remoto
sobre acceso y calidad En el Ecuador, mostrando desigualdades que
exceden la disponibilidad tecnoldgica. Una politica educativa
equitativa requiere combinar infraestructura, mediacion docente,
recursos pertinentes y estrategias sensibles a diferentes trayectorias
escolares.

Frente a estas desigualdades, la tecnologia educativa de
bajo costo aparece como una alternativa con posibilidades
inclusivas cuando su disefio responde a necesidades reales.
Ferndndez-Batanero et al. (2022) identifican aportes de las
tecnologias de asistencia para favorecer participacion y aprendizaje
de estudiantes con discapacidad, junto con barreras vinculadas con
formacion e implementacion. Accesibilidad, por tanto, significa
anticipar diferencias desde el disefio y crear herramientas
comprensibles, adaptables, sostenibles y pedagégicamente utiles
para poblaciones diversas.

Lynch et al. (2022) amplian esta reflexion al analizar
tecnologias educativas destinadas a estudiantes con discapacidad
en paises de ingresos bajos y medios. Su revisién evidencia la
necesidad de considerar disponibilidad, infraestructura,
capacitacion y sostenibilidad al valorar cualquier intervencion. Esta
perspectiva resulta especialmente pertinente para un kit STEAM
inteligente. Modularidad, facilidad de reparacién, autonomia
operativa y costos razonables pueden convertirse en principios de
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diseflo capaces de acercar experiencias tecnoldgicas a escuelas con
condiciones materiales diferentes.

La sostenibilidad completa esta visiéon integradora al
incorporar las energias renovables como contenido y recurso
pedagogico. Hoque et al. (2022) destacan estrategias educativas que
favorecen el interés estudiantil por estas fuentes, mientras
Rohmatulloh et al. (2023) muestran el valor de los programas de
alfabetizacién energética escolar. En conjunto, el capitulo
fundamenta una propuesta donde STEAM, accesibilidad, equidad

territorial y sostenibilidad convergen para respaldar experiencias

orientadas al desarrollo aritmético y neurocognitivo.

Tabla1
Ejes conceptuales de la educacion del siglo XXI entre innovacién y
equidad
Eje temdtico Aporte al desarrollo educativo
Educacion Articula ciencia, tecnologia, ingenieria, artes y matematicas
STEAM como mediante experiencias interdisciplinarias orientadas a la
paradigma creatividad, el razonamiento, la experimentacion y la
integrador resolucién de problemas relevantes.
Fundamentos Concibe el conocimiento como una construccion relacional
epistemoldgicos  y dindmica, donde diferentes disciplinas conservan sus
de STEAM particularidades mientras establecen conexiones para

investigar, disefiar, argumentar y producir respuestas
fundamentadas.

Evolucion de

Amplia la perspectiva STEM mediante la incorporacion de

STEM a STEAM las artes, fortaleciendo creatividad, disefio, comunicacién,
sensibilidad estética y pensamiento divergente dentro de
experiencias cientificas y tecnoldgicas.

Eficacia La evidencia internacional identifica posibilidades favorables

pedagdgica de para fortalecer creatividad, participacion e

STEAM interdisciplinariedad, aunque los resultados dependen del
disefio pedagdgico, la mediacion docente y las caracteristicas
de cada experiencia educativa.

Brecha digitaly = Evidencia desigualdades relacionadas con conectividad,

educativa dispositivos, competencias digitales, género, territorio y
oportunidades educativas, mostrando que el acceso
tecnoldgico requiere acompaiiarse de condiciones
pedagogicas equitativas.

Realidades Las diferencias territoriales afectan conectividad,

urbanas 'y disponibilidad tecnolégica y continuidad educativa. Estas

rurales en condiciones demandan propuestas flexibles que reconozcan

Ecuador
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Eje tematico

Aporte al desarrollo educativo

las particularidades materiales, familiares e institucionales
presentes en cada comunidad.

Impacto La recuperacion educativa requiere atender aprendizajes

pospandemia pendientes, participacidn, bienestar emocional y
desigualdades profundizadas durante la educaciéon remota,
articulando tecnologia pertinente con acompaiiamiento
docente y experiencias presenciales significativas.

Tecnologia Favorece la democratizacién de oportunidades mediante

educativa de recursos accesibles, funcionales, sostenibles y adaptables,

bajo costo especialmente en instituciones con restricciones econdmicas
o tecnoldgicas.

Disefio Prioriza flexibilidad, facilidad de uso, mantenimiento,

tecnoldgico autonomia y adaptacion a distintas capacidades y

accesible condiciones educativas, procurando reducir barreras desde
la concepcién de cada recurso.

Energias Vinculan sostenibilidad con experimentaciéon STEAM

renovables en mediante actividades relacionadas con generacion

educacién energética, medicidn, eficiencia y responsabilidad ambiental,
favoreciendo aprendizajes cientificos y matemadticos
mediante experiencias practicas.

Proyeccion Integra interdisciplinariedad, accesibilidad, tecnologia de

hacia el Kit bajo costo y sostenibilidad como fundamentos para

STEAM promover desarrollo aritmético y neurocognitivo mediante

Inteligente experiencias educativas adaptables a poblaciones urbanas y

rurales.

Nota. La tabla organiza los principales ejes desarrollados en el capitulo y su relacion

con la innovacion educativa, la equidad, la accesibilidad tecnoldgica y la
fundamentacion del Kit STEAM Inteligente.
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Capitulo 2:

Fundamentos Teoricos: Aritmética,
Neurociencia y Aprendizaje
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Comprender el aprendizaje aritmético durante la infancia
exige mirar mds alld del dominio operativo de sumas, restas,
multiplicaciones y divisiones. En cada respuesta intervienen
conocimientos numéricos, memoria, atencion, razonamiento y
experiencias acumuladas dentro y fuera de la escuela. Este capitulo
reune aportes de la educacion, la neurociencia cognitiva y el
constructivismo para fundamentar una perspectiva integral del
desarrollo infantil, donde aprender matemadticas constituye una
experiencia intelectual, corporal, tecnoldgica y progresivamente
autonoma.

Durante los primeros afios escolares, el pensamiento
matemadtico experimenta transformaciones que modifican la
manera de representar cantidades, recuperar hechos aritméticos y
seleccionar procedimientos. Vogel y De Smedt (2021) explican que
las capacidades numéricas se relacionan con dindmicas cerebrales
que cambian a medida que avanzan el desarrollo y la experiencia.
Esta plasticidad ayuda a comprender la diversidad de estrategias
infantiles y recuerda que una respuesta incorrecta puede revelar
procesos de razonamiento todavia en construccion.

Las dificultades en operaciones basicas requieren una
lectura igualmente cuidadosa. Errores persistentes pueden
relacionarse con conocimientos numeéricos, memoria de trabajo,
atencion o funciones ejecutivas, sin responder necesariamente a
una causa uniforme. Nelson et al. (2022) documentan una amplia
diversidad de necesidades entre estudiantes con dificultades
matemdticas. A su vez, Agostini et al. (2022) destacan la
participacion de capacidades cognitivas generales, aportando
argumentos para disefiar apoyos pedagogicos diferenciados y
fundamentados en evidencia.

La neurociencia cognitiva amplia esta mirada al estudiar
procesos que sostienen la actividad académica cotidiana. Mantener
instrucciones, inhibir respuestas precipitadas, organizar
informacion y cambiar de estrategia son acciones frecuentes
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durante una tarea matemadtica. Spiegel et al. (2021) encontraron
relaciones consistentes entre funciones ejecutivas y resultados
académicos en escolares. En una linea complementaria, Zhang et al.
(2023) identificaron asociaciones entre memoria de trabajo y
desempefio aritmético, especialmente relevantes durante la
educacion primaria.

Figura 5
Fundamentos del aprendizaje aritmético y neurocognitivo
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Cognitiva

Fundamentos
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Aprender también transforma. La plasticidad cerebral
permite comprender que la experiencia, la practica y determinadas
intervenciones pueden acompafarse de modificaciones funcionales
durante el desarrollo. Weyandt et al. (2020) revisaron evidencia
sobre respuestas neuropldsticas infantiles y adolescentes
vinculadas con intervenciones. Desde el &mbito educativo, Brault
Foisy et al. (2020) destacan la influencia potencial de las practicas
docentes sobre procesos de plasticidad neuronal, otorgando
especial relevancia a experiencias activas, significativas y
cuidadosamente disefiadas.
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La dimension corporal merece un lugar dentro de esta
comprension del aprendizaje. Manipular piezas, escribir nimeros,
ensamblar componentes o coordinar movimientos con informacion
visual moviliza habilidades que acompafian numerosas tareas
escolares. Li et al. (2025) encontraron asociaciones entre
motricidad fina y capacidades académicas infantiles.
Paralelamente, Ferndndez Garcia et al. (2021) describen
transformaciones neuropsicologicas de las funciones ejecutivas
entre los seis y doce afios, etapa particularmente sensible para
consolidar regulacion, precision y autonomia.

La tecnologia adquiere sentido pedagogico cuando deja de
ocupar el lugar de accesorio y se convierte en medio para pensar,
construir y revisar ideas. Las aportaciones de Seymour Papert
resultan especialmente pertinentes en este punto. Lachney y Foster
(2020) recuperan las bases epistemoldgicas del construccionismo y
su influencia sobre la cultura maker, donde aprender haciendo
adquiere profundidad educativa. Construir un objeto, programarlo
y corregirlo puede transformar conceptos abstractos en
experiencias intelectualmente significativas.

Esta tradicidon conserva vigencia frente a las posibilidades
de los ambientes digitales contemporaneos. Levin et al. (2025)
describen la evolucién del construccionismo a través de distintas
épocas tecnoldgicas, mostrando su capacidad de adaptacion ante
nuevas herramientas educativas. Por otra parte, Scheiter (2021)
advierte que la tecnologia favorece el aprendizaje cuando su
utilizacién responde a principios pedagogicos y cognitivos bien
definidos. La innovacidn, por tanto, encuentra valor en la intenciéon
educativa que orienta cada recurso.

La personalizacion tecnoldgica abre otra via para atender
diferencias en ritmos, conocimientos y formas de participacion.
Van Schoors et al. (2021), mediante una revision de veinticinco afios
de investigacion, documentan la evoluciéon conceptual y
metodologica del aprendizaje digital personalizado. Esta
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perspectiva resulta pertinente para propuestas STEAM capaces de
ofrecer apoyos graduados, retroalimentacién y actividades
ajustables. El propdsito permanece educativo: ampliar
oportunidades para comprender, experimentar, argumentar y
construir relaciones matematicas con creciente independencia.

Evaluar estos procesos requiere instrumentos y disefios
capaces de registrar cambios sin reducir la experiencia infantil a una
cifra. Las pruebas neuropsicoldgicas aportan informacion valiosa
cuando dialogan con observaciones y producciones escolares.
Asimismo, el enfoque pretest-postest permite comparar
desempefios antes y después de una intervencion. Ng et al. (2020)
muestran la utilidad del disefio cuasiexperimental para estudiar
intervenciones tecnologicas educativas, ofreciendo un referente
metodologico pertinente para valorar propuestas STEAM desde
evidencia sistematica y pedagdgicamente interpretable.

2.1 Desarrollo aritmético en la infancia

El desarrollo aritmético durante la infancia constituye un
proceso gradual en el que las representaciones de cantidad, los
simbolos numéricos y las operaciones adquieren significado
mediante experiencias reiteradas. Desde edades tempranas, nifias y
niflos establecen relaciones entre magnitudes, comparan
colecciones y reconocen regularidades. Estas capacidades iniciales
preparan aprendizajes posteriores, mientras la escolarizacion
organiza estrategias cada vez mas precisas y flexibles.

La adquisicion de habilidades aritméticas también refleja
transformaciones funcionales del cerebro infantil. Vogel y De
Smedt (2021) describen una reorganizaciéon progresiva de redes
neuronales vinculadas con el procesamiento numérico, cuya
participacion cambia conforme aumentan la experiencia y la
competencia. Esta plasticidad permite comprender que aprender
sumas, restas o multiplicaciones involucra memoria, atencion,
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representacién  simbdlica 'y recuperaciéon eficiente de
conocimientos previos.

Durante los primeros afios escolares, el calculo deja de
depender principalmente del conteo visible y comienza a apoyarse
en procedimientos mentales mds econdmicos. Un nifio puede pasar
de contar cada elemento a recuperar resultados conocidos o
descomponer cantidades estratégicamente. Menon y Chang (2021)
relacionan esta evolucién con cambios neurocognitivos que
articulan sistemas de memoria, control ejecutivo y procesamiento
matematico especializado.

Las diferencias individuales merecen especial atencidn,
pues el desarrollo aritmético no avanza con idéntico ritmo ni
mediante las mismas rutas. La experiencia educativa, las
oportunidades de practica y la calidad de las interacciones influyen
en la consolidacion de conocimientos. Vogel y De Smedt (2021)
destacan que las redes cerebrales numéricas se transforman
durante el desarrollo, acompafiando niveles crecientes de
automatizacion.

Comprender esta trayectoria permite orientar propuestas
educativas sensibles a la diversidad infantil y a las particularidades
de cada entorno de aprendizaje. La ensefianza aritmética gana
profundidad cuando combina  manipulacion, lenguaje,
representacion visual, razonamiento y practica significativa. Desde
una perspectiva neuroeducativa, Menon y Chang (2021) sefialan que
el aprendizaje matematico depende de sistemas cerebrales
dindmicos, modulados por experiencia, maduracidn e instruccidn.

2.1.1 Etapas del pensamiento matemdtico en niiios de 8 a 9
arios

Entre los ocho y nueve aifios, el pensamiento matematico
atraviesa una etapa de reorganizacion significativa. Los nifios
comienzan a relacionar cantidades, simbolos y operaciones con
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mayor autonomia, apoyandose todavia en experiencias concretas.
El razonamiento gana flexibilidad cuando comparan
procedimientos, anticipan resultados y explican sus decisiones.
Esta transicion favorece una comprensidn numérica menos
dependiente del conteo y progresivamente mas reflexiva cotidiana.

Figura 6
Progresién del pensamiento matemadtico infantil

Etapas del pensamiento matematico
en ninos de 8 a 9 anos
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Avance progresivo del pensamiento matematico

En esta edad, las estrategias aritméticas pasan de
procedimientos visibles a recursos mentales progresivamente
eficientes. Vogel y De Smedt (2021) sefialan que el desarrollo
numérico se relaciond con cambios dindmicos en redes cerebrales
especializadas. El nifio empieza a recuperar hechos aritméticos
conocidos, descomponer numeros y elegir procedimientos segun la
tarea, fortaleciendo gradualmente precision, velocidad y sentido de
cantidad cada vez.

Otro avance aparece cuando los escolares coordinan
distintas representaciones de una misma relacion matematica.
Pueden interpretar una operacion mediante objetos, dibujos,
expresiones numeéricas o explicaciones verbales, estableciendo
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conexiones entre ellas. Menon y Chang (2021) vinculan el
aprendizaje matemdtico con la interaccion cambiante entre
sistemas cerebrales de memoria y control cognitivo, relacién que
favorece estrategias progresivamente organizadas durante esta
etapa escolar.

El pensamiento matematico también adquiere una
dimensién metacognitiva relevante. A los ocho y nueve afios,
muchos nifios pueden revisar un procedimiento, detectar
inconsistencias y justificar por qué una respuesta resulta razonable.
Este progreso no ocurre de manera uniforme. Las oportunidades de
didlogo, manipulacién y practica favorecen que cada estudiante
contraste ideas, reformule estrategias y construya relaciones
aritméticas con mayor independencia.

Desde una perspectiva neurocognitiva, estas etapas deben
entenderse en calidad de procesos flexibles antes que secuencias
rigidas. Vogel y De Smedt (2021) destacan cambios asociados con
experiencia y maduracion en las redes del procesamiento numérico.
Menon y Chang (2021) enfatizan la reorganizacion funcional
durante el aprendizaje matematico, aspecto relevante para disefiar
experiencias STEAM ajustadas a ritmos infantiles y necesidades
educativas.

2.1.2 Dificultades mds frecuentes en operaciones bdsicas

Las dificultades en operaciones basicas suelen manifestarse
mediante conteos imprecisos, confusidén entre signos, errores al
recuperar hechos numéricos y escasa comprension del valor
posicional. Estas expresiones no responden necesariamente a una
causa unica. En la practica escolar, algunos niflos comprenden el
procedimiento, pero pierden informacion durante su ejecucion;
otros aplican reglas memorizadas sin reconocer plenamente las
relaciones numéricas implicadas todavia.
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La suma y la resta presentan obstaculos cuando el
estudiante mantiene estrategias de conteo poco eficientes o
encuentra dificultades para representar mentalmente cantidades.
Nelson et al. (2022) identifican evidencia acumulada sobre
necesidades persistentes vinculadas al aprendizaje matemadtico,
especialmente en estudiantes con dificultades especificas. Tales
hallazgos respaldan intervenciones explicitas, sistemadticas y
cuidadosamente graduadas que fortalezcan comprension
conceptual y desempefio procedimental progresivo.

En multiplicacion y division, las dificultades pueden
apreciarse al establecer relaciones entre grupos, comprender
equivalencias o recuperar combinaciones numéricas almacenadas
en la memoria. Agostini et al. (2022) documentan asociaciones
entre dificultades matemadticas y procesos cognitivos generales,
entre ellos memoria de trabajo, atencion y funciones ejecutivas.
Estas capacidades participan activamente cuando el estudiante
debe mantener datos, seleccionar estrategias y verificar resultados.

Otro problema frecuente aparece cuando el conocimiento
adquirido no se transfiere hacia situaciones diferentes. Un
estudiante puede resolver correctamente ejercicios repetitivos vy,
sin embargo, vacilar ante un problema verbal que exige decidir qué
operacion utilizar. Esta distancia entre ejecucion y comprension
revela la necesidad de trabajar representaciones multiples, lenguaje
matematico, estimacién y razonamiento, evitando reducir el
aprendizaje a respuestas mecanicamente memorizadas.

Reconocer estas dificultades requiere observar procesos,
estrategias y errores, no Unicamente respuestas correctas o
incorrectas. Nelson et al. (2022) resaltan la diversidad existente en
las necesidades matemadticas, mientras Agostini et al. (2022)
muestran la participacion de diversos recursos cognitivos. Una
ensefianza sensible a estas diferencias puede combinar materiales
manipulativos, apoyos visuales, practica guiada y retroalimentacion
oportuna para favorecer aprendizajes duraderos.
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2.1.3 Estrategias pedagdgicas basadas en evidencia

Las estrategias pedagogicas basadas en evidencia articulan
investigacion, observacion docente y necesidades particulares del
alumnado para orientar decisiones educativas fundamentadas. En
aritmética, resultan valiosas la ensefianza explicita, la prdctica
guiada, el uso de representaciones visuales y la retroalimentacién
frecuente. Cada recurso adquiere sentido cuando favorece
comprension, participacién y autonomia, permitiendo que los
estudiantes construyan procedimientos matemadticos conscientes,
transferibles y progresivamente eficientes.

La instruccion sistematica cobra especial relevancia
cuando existen dificultades persistentes en el aprendizaje
matemadtico. Nelson et al. (2022), al revisar sintesis de
investigaciones, identifican practicas educativas respaldadas por
resultados favorables para estudiantes que requieren apoyos
especificos. Secuenciar contenidos, modelar procedimientos y
ofrecer oportunidades reiteradas de practica permite disminuir
cargas innecesarias mientras se fortalecen conocimientos
numéricos, estrategias de resolucién y confianza académica.

El empleo de materiales manipulativos y representaciones
graficas facilita establecer puentes entre cantidades concretas y
simbolos abstractos. Su valor pedagoégico aumenta cuando el
docente acompaiia la actividad mediante preguntas, explicaciones
y comparaciones entre procedimientos. Esta mediacién evita que el
recurso se convierta en entretenimiento aislado y favorece que cada
experiencia contribuya al razonamiento, la argumentacion y la
comprension de relaciones aritméticas relevantes.

Las intervenciones también pueden considerar procesos
cognitivos que participan en el desempefio matemadtico. Agostini et
al. (2022) documentan relaciones entre dificultades matematicas y
capacidades generales vinculadas con memoria de trabajo, atencion
y funciones ejecutivas. Desde esta perspectiva, fragmentar
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instrucciones, reducir informacién simultanea y proporcionar
apoyos visuales puede facilitar que los estudiantes concentren
recursos mentales en comprender relaciones numéricas y ejecutar
procedimientos pertinentes.

Una pedagogia sustentada en evidencia requiere
seguimiento continuo y capacidad para ajustar la ensefianza segun
las respuestas observadas. Nelson et al. (2022) destacan la
diversidad de intervenciones estudiadas, mientras Agostini et al.
(2022) evidencian perfiles cognitivos heterogéneos entre escolares
con dificultades matematicas. Evaluar avances, analizar errores y
diversificar apoyos permite construir experiencias STEAM
accesibles, estimulantes y respetuosas con diferentes ritmos de
aprendizaje.

2.2 Neurociencia cognitiva aplicada al aprendizaje

La neurociencia cognitiva aporta un marco para
comprender los procesos mentales y cerebrales que participan
durante el aprendizaje infantil. Atenciéon, memoria, control
inhibitorio y flexibilidad cognitiva intervienen cuando un
estudiante interpreta informacion, selecciona procedimientos o
corrige errores. Esta perspectiva aproxima investigacién vy
educacion, aunque exige prudencia: los hallazgos neurocientificos
adquieren valor pedagdgico cuando dialogan con evidencias
educativas y observaciones del aula cotidiana.

Las funciones ejecutivas desempeiian un papel relevante en
la regulacion del comportamiento orientado hacia metas
académicas. Spiegel et al. (2021), mediante evidencia metaanalitica,
encontraron relaciones entre estas capacidades y diversos
resultados escolares durante la educacion primaria. Mantener
instrucciones, inhibir respuestas impulsivas y cambiar estrategias
facilita afrontar tareas complejas, especialmente cuando aprender
demanda coordinar informacién nueva con conocimientos
previamente adquiridos de manera organizada.
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La memoria de trabajo adquiere particular importancia
durante el aprendizaje aritmético, pues permite conservar
temporalmente cantidades mientras se realizan transformaciones
mentales. Zhang et al. (2023) encontraron una asociacién
consistente entre memoria de trabajo y rendimiento aritmético en
escolares de primaria. Esta relacién ayuda a comprender por qué
instrucciones extensas, calculos encadenados o informacién
simultanea pueden incrementar considerablemente las demandas
cognitivas para determinados estudiantes durante clase.

Aplicar estos conocimientos en educacién no implica
convertir cada hallazgo cerebral en una receta didactica. Mas bien,
permite diseflar experiencias que administren adecuadamente la
carga cognitiva, distribuyan la practica y ofrezcan apoyos
temporales. Una consigna breve, una representacion visual o una
pausa para recuperar informacidon pueden modificar la experiencia
de aprendizaje, favoreciendo atencidén sostenida, comprension
matematica y participacion auténoma del alumnado.

Desde esta mirada, enseflar también implica reconocer
diferencias en los recursos cognitivos disponibles durante una
tarea. Spiegel et al. (2021) muestran vinculos entre funciones
ejecutivas y rendimiento académico, mientras Zhang et al. (2023)
documentan relaciones entre memoria de trabajo y aritmética.
Estos aportes respaldan propuestas STEAM flexibles, capaces de
integrar manipulacién, razonamiento, retroalimentacién y
oportunidades graduadas para aprender con mayor autonomia
progresiva.

2.2.1 Funciones ejecutivas: memoria, atencion y razonamiento
légico

Las funciones ejecutivas retinen procesos cognitivos que
permiten orientar la conducta hacia metas, mantener informacion
relevante y regular respuestas ante tareas exigentes. En la infancia
escolar, memoria, atencién y razonamiento logico actuan de
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manera coordinada durante actividades matemadticas. Su desarrollo
favorece que el estudiante organice datos, compare alternativas,
controle impulsos y sostenga estrategias mientras busca respuestas
pertinentes con creciente autonomia.

Figura 7
Procesos ejecutivos vinculados al aprendizaje
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memoria, atencién y razonamiento légico
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se necesita. la tarea.

La memoria de trabajo permite conservar y transformar
informacién durante periodos breves, capacidad especialmente
necesaria al resolver operaciones aritméticas. Zhang et al. (2023)
encontraron una relacion significativa entre memoria de trabajo y
desempefio aritmético en estudiantes de primaria. Recordar
cantidades, retener resultados parciales y seguir secuencias
operativas demanda recursos mentales que varian entre nifios y
también seguin la complejidad planteada.

La atencion sostiene la seleccion de informacidn relevante
y ayuda a mantener el esfuerzo cognitivo frente a una actividad
académica. Spiegel et al. (2021) identificaron asociaciones entre
funciones ejecutivas y resultados escolares en nifios de educacién
primaria. En matemadticas, atender implica distinguir datos
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pertinentes, seguir instrucciones, evitar respuestas precipitadas y
regresar al procedimiento cuando aparece una distraccion durante
la tarea.

El razonamiento ldgico permite establecer relaciones,
reconocer patrones, formular inferencias y evaluar la coherencia de
una respuesta. Aunque se vincula estrechamente con
conocimientos adquiridos, también requiere coordinacién
ejecutiva para comparar opciones y modificar estrategias. Cuando
un nifio explica por qué eligi6 determinado procedimiento
matematico, pone en juego procesos de regulacidon cognitiva que
enriquecen la comprensidn y favorecen decisiones fundamentadas
posteriores.

Estas capacidades no funcionan como compartimentos
independientes. Spiegel et al. (2021) muestran que las funciones
ejecutivas mantienen relaciones con el desempefio académico,
mientras Zhang et al. (2023) destacan la memoria de trabajo en
aritmética. Una ensefianza sensible a estas diferencias puede
graduar instrucciones, incorporar apoyos visuales y promover
pausas reflexivas que favorezcan atencion, razonamiento vy
autorregulacion durante el aprendizaje matematico.

2.2.2 Plasticidad cerebral y aprendizaje activo

La plasticidad cerebral expresa la capacidad del sistema
nervioso para modificar conexiones y patrones funcionales
mediante experiencia, practica y aprendizaje. Durante la infancia,
esta propiedad adquiere especial relevancia educativa porque las
actividades reiteradas pueden fortalecer determinadas redes
neuronales. Aprender, desde esta perspectiva, implica cambios
progresivos asociados con participacion, retroalimentacién y
oportunidades significativas para relacionar conocimientos previos
con experiencias nuevas y diversas.
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La evidencia revisada por Weyandt et al. (2020) muestra
que distintas intervenciones pueden acompafiarse de
modificaciones neuropldsticas durante la infancia y adolescencia.
Estos hallazgos invitan a comprender el desarrollo cerebral como
un proceso sensible a experiencias estructuradas. En educacion, la
practica frecuente, graduada y acompaifiada puede favorecer
aprendizajes cuando respeta ritmos individuales y ofrece
oportunidades para revisar errores sin penalizaciones innecesarias.

El aprendizaje activo concede al estudiante una
participacion intelectual y practica que supera la recepcion pasiva
de informacion. Manipular materiales, formular hipotesis, resolver
problemas y explicar decisiones moviliza distintos procesos
cognitivos. Brault Foisy et al. (2020) plantean que las précticas
docentes pueden influir en mecanismos vinculados con plasticidad
neuronal, otorgando al profesorado una responsabilidad relevante
al disefiar experiencias educativas significativas y estimulantes.

En aritmética, aprender activamente puede implicar
representar cantidades con objetos, comparar estrategias, construir
modelos o verificar resultados mediante recursos tecnoldgicos.
Estas acciones favorecen conexiones entre simbolos,
procedimientos y significados matemadticos. La repeticién mantiene
valor, pero gana profundidad cuando incorpora variaciones y
reflexién. El cerebro infantil recibe entonces oportunidades
reiteradas para reorganizar conocimientos, fortalecer asociaciones
y transferir aprendizajes hacia tareas diferentes posteriormente.

La plasticidad no garantiza aprendizajes automaticos ni
convierte cualquier actividad novedosa en una experiencia
pedagdgicamente efectiva. Weyandt et al. (2020) destacan
respuestas neuroplasticas asociadas con intervenciones, mientras
Brault Foisy et al. (2020) vinculan ensefianza y cambios cerebrales.
Para propuestas STEAM, esta perspectiva respalda experiencias
participativas, secuenciadas y reflexivas, donde experimentar,
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equivocarse, recibir orientacion y volver a intentar formen parte del
aprendizaje.

2.2.3 Motricidad fina y coordinacién ojo-mano

La motricidad fina comprende movimientos precisos de
manos y dedos que permiten manipular objetos, escribir, recortar,
ensamblar piezas y utilizar herramientas escolares. Su desarrollo
mantiene una estrecha relacion con la coordinacion ojo-mano, pues
la informacion visual orienta movimientos dirigidos hacia metas
concretas. Durante la infancia escolar, ambas capacidades
favorecen autonomia, precision y participacion efectiva en
numerosas experiencias de aprendizaje cotidianas.

La relacion entre destrezas motoras finas y rendimiento
académico ha recibido creciente atencion cientifica. Li et al. (2025),
mediante revision sistemdtica y metaandlisis, encontraron
asociaciones entre habilidades motoras finas vy distintas
capacidades académicas infantiles. Esta vinculacion adquiere
relevancia al considerar tareas matematicas que requieren escribir
numeros, organizar elementos espaciales, manipular materiales o
construir representaciones fisicas de relaciones cuantitativas con
precision.

La coordinacién ojo-mano demanda integrar percepcion
visual, planificacién motora y regulaciéon continua del movimiento.
Al colocar una pieza, trazar una figura o conectar componentes, el
niflo observa, anticipa y corrige su accion. Tales actividades
también movilizan procesos ejecutivos. Ferndndez Garcia et al.
(2021) describen cambios relevantes de las funciones ejecutivas
entre los seis y doce afos, periodo especialmente dindmico del
desarrollo neuropsicolédgico infantil.

En experiencias STEAM, la manipulacion intencionada
ofrece oportunidades para vincular movimiento, percepcion y
razonamiento. Construir estructuras, ordenar componentes o
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representar cantidades mediante piezas requiere precisiéon manual
mientras se mantienen objetivos y secuencias de accion. El valor
educativo reside en integrar la actividad motriz con preguntas y
decisiones intelectuales, evitando que manipular materiales quede
desconectado de los propdsitos matematicos establecidos para cada
experiencia educativa.

Considerar motricidad fina y coordinacién ojo-mano
amplia la comprension del aprendizaje como experiencia corporal
y cognitiva interrelacionada. Li et al. (2025) respaldan asociaciones
entre destrezas motoras y capacidades académicas, mientras
Ferndndez Garcia et al. (2021) documentan la evolucion de procesos
ejecutivos durante la nifiez. Disefiar actividades graduadas puede
favorecer precision, planificacién, autonomia y participacion
matematica mediante experiencias manuales con proposito
educativo.

2.3 El constructivismo como base del aprendizaje con
tecnologia

El constructivismo entiende el aprendizaje como una
actividad en la que cada estudiante construye significados mediante
experiencias, conocimientos previos e interaccidon con otros. Desde
esta mirada, la tecnologia adquiere valor cuando facilita crear,
probar, representar y revisar ideas. Una pantalla, un sensor o una
pieza programable dejan de ser recursos decorativos cuando
participan en experiencias que demandan pensamiento, decision y
produccion.

El construccionismo amplio esta perspectiva al destacar el
aprendizaje mediante la creacion de objetos compartibles y
personalmente significativos. Lachney y Foster (2020), al examinar
histéricamente los aportes de Seymour Papert, muestran la
relevancia epistemoldgica de aprender haciendo. Esta tradicion
permite comprender la tecnologia educativa como medio para
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materializar ideas, experimentar con ellas y reconstruir
conocimientos mediante acciones deliberadas y reflexivas.

La participacién activa cobra particular importancia
cuando los estudiantes programan, construyen modelos o
resuelven problemas mediante dispositivos tecnoldgicos. El error
adquiere entonces valor informativo: sefiala relaciones que deben
revisarse y abre posibilidades para ensayar nuevas respuestas. Este
proceso favorece autonomia intelectual, pues aprender no consiste
en reproducir instrucciones, sino en formular decisiones, contrastar
resultados y reorganizar conocimientos desde la experiencia
personal.

Las tecnologias contempordneas amplian las posibilidades
del construccionismo mediante entornos digitales, programacion,
robotica y sistemas inteligentes. Levin et al. (2025) describen su
evolucion a través de distintas épocas digitales, destacando
transformaciones en las formas de aprender mediante creacion
tecnoldgica. Estas herramientas pueden favorecer experiencias
personalizadas y colaborativas cuando permanecen subordinadas a
propositos pedagogicos claros, evitando convertir la innovacién
técnica en objetivo educativo independiente.

En una propuesta STEAM, el constructivismo ofrece
fundamentos para integrar aritmética, diseflo, experimentacion y
tecnologia mediante actividades con proposito. Lachney y Foster
(2020) recuperan raices historicas del aprendizaje mediante
creacidn, mientras Levin et al. (2025) proyectan estos principios
hacia ambientes inteligentes. La enseflanza puede organizar
experiencias donde construir, programar, argumentar y revisar
decisiones conviertan al estudiante en participante activo del
conocimiento.
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2.3.1 Aportaciones de Paperty el construccionismo

Seymour Papert transformé la relacion entre aprendizaje y
tecnologia al proponer que los estudiantes construyen
conocimiento mientras crean objetos significativos. Su
planteamiento construccionista amplié principios constructivistas
mediante una atencién particular al hacer, experimentar y
compartir producciones. La computadora adquirié entonces un
sentido pedagogico distinto: dejo de funcionar como transmisora
de contenidos para convertirse en herramienta destinada a pensar,
disefar y aprender activamente.

Figura 8
Principios del construccionismo de Papert

Aportaciones de Papert
y el construccionismo

Papert
y el construccionismo
N

1

APRENDER HACIENDO TECNOLOGIA COMO MEDIO CONSTRUCCION PERSONAL
El conocimiento se construye Las computadoras permiten El aprendizaje surge cuando
activamente al crear experimentar, programar y dar el estudiante construye,
objetos significativos. forma a las propias ideas. prueba, equivoca y mejora.

Una aportacion relevante de Papert fue considerar la
programacion como medio para desarrollar formas de pensamiento
mediante experimentacidn y creacion. Lachney y Foster (2020)
sittlan estas ideas dentro de las bases epistemoldgicas que
posteriormente nutrieron el movimiento maker. Desde esta
perspectiva, programar permite formular relaciones, anticipar
comportamientos, detectar errores y modificar decisiones mientras
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el estudiante construye productos vinculados con intereses
personales.

El error ocupa un lugar pedagogico valioso dentro del
construccionismo. Frente a practicas centradas en evitar respuestas
equivocadas, Papert promovid ambientes donde revisar una
produccion forma parte natural del aprendizaje. Depurar un
programa, reconstruir un mecanismo o modificar una estrategia
matemadtica convierte la dificultad en informacién atil. El
estudiante aprende mediante ciclos de accién, observacion,
reflexion y ajuste progresivo de sus propias ideas.

La vigencia de estas aportaciones se aprecia en tecnologias
educativas contempordneas. Levin et al. (2025) analizan la
expansidon del construccionismo durante tres épocas digitales y
destacan su adaptacion ante nuevas posibilidades tecnologicas.
Robdtica, programacién vy sistemas inteligentes prolongan
principios vinculados con creacién y participacion activa, siempre
que las herramientas favorezcan autonomia, experimentaciéon y
elaboraciéon de productos intelectualmente significativos para los
estudiantes.

Para una propuesta STEAM, el legado de Papert permite
articular tecnologia, matemadtica y construccion mediante
experiencias orientadas por proyectos. Lachney y Foster (2020)
recuperan las raices histdéricas del hacer como practica
epistemoldgica, mientras Levin et al. (2025) muestran su
continuidad en ambientes digitales actuales. Diseiiar, programar,
probar y corregir pueden convertirse en acciones educativas que
fortalecen razonamiento, creatividad y autonomia infantil.

2.3.2 Aprendizaje significativo mediado por herramientas
tecnologicas

El aprendizaje significativo mediado por tecnologia ocurre
cuando los recursos digitales permiten relacionar conocimientos
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previos con informacién nueva mediante actividades
intelectualmente relevantes. La herramienta adquiere valor
educativo al facilitar representaciones, experimentacion,
retroalimentacion y produccion. No basta disponer de dispositivos
en el aula; su aprovechamiento depende de decisiones pedagdgicas
capaces de convertir la interaccién tecnoldgica en comprension,
participacion y construcciéon personal del conocimiento
matematico.

Las tecnologias pueden ampliar las formas de presentar
contenidos y favorecer experiencias ajustadas a distintas
necesidades de aprendizaje. Scheiter (2021) sefiala que la
efectividad de los entornos tecnologicos depende de su articulacion
con principios educativos y procesos cognitivos. Animaciones,
simulaciones o recursos interactivos resultan pertinentes cuando
orientan la atencidn, permiten establecer relaciones y facilitan que
el estudiante procese activamente informacion relevante.

La personalizacion digital representa otra posibilidad para
favorecer aprendizajes con sentido. Van Schoors et al. (2021), al
revisar veinticinco afios de investigacion, identifican una evolucion
considerable en las aproximaciones al aprendizaje digital
personalizado. Adaptar actividades, secuencias y apoyos puede
responder a diferencias entre estudiantes, siempre que la
tecnologia complemente la mediacién docente y mantenga
objetivos educativos claramente definidos durante cada experiencia
formativa.

En aritmética, una herramienta tecnoldgica puede
transformar relaciones abstractas en experiencias observables
mediante objetos programables, representaciones dindmicas o
retroalimentacion inmediata. El estudiante manipula cantidades,
anticipa resultados y contrasta sus decisiones con respuestas del
sistema. Este intercambio favorece reflexion cuando las tareas
exigen argumentar, corregir y transferir conocimientos, evitando
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que la interaccion quede reducida a pulsar opciones o repetir
ejercicios mecanicos sin comprension.

La mediacién tecnoldgica adquiere profundidad cuando
combina intencionalidad pedagdgica, participacién activa y
atencion a las diferencias individuales. Scheiter (2021) destaca la
necesidad de comprender tecnologia, ensefianza y aprendizaje de
manera articulada, mientras Van Schoors et al. (2021) evidencian el
crecimiento del aprendizaje digital personalizado. En propuestas
STEAM, estos principios permiten disefiar experiencias flexibles
donde tecnologia y razonamiento matematico permanezcan
estrechamente vinculados.

2.4 Evaluacion neuropsicologica en contextos
educativos

La evaluacién neuropsicologica educativa permite
comprender procesos cognitivos vinculados con aprendizaje,
autorregulacion y desempefio académico. Su proposito formativo
consiste en identificar fortalezas, necesidades y patrones de
funcionamiento que orienten decisiones pedagogicas pertinentes.
Mas que reducir al estudiante a una puntuacién, esta valoracion
integra informacion sobre memoria, atencion, control ejecutivo y
razonamiento, considerando también las demandas presentes en
tareas escolares cotidianas.

Durante la nifiez, las funciones ejecutivas experimentan
transformaciones relevantes que deben considerarse al interpretar
cualquier valoracion. Fernandez Garcia et al. (2021) describen
cambios progresivos en componentes ejecutivos frios y calidos
entre seis y doce afios. Esta perspectiva evita interpretar diferencias
evolutivas como deficiencias permanentes y favorece lecturas
prudentes, vinculadas con la edad, las experiencias educativas y
caracteristicas individuales de cada estudiante.
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La relacion entre funcionamiento ejecutivo y rendimiento
escolar aporta otro fundamento para la evaluacién educativa.
Spiegel et al. (2021), mediante evidencia metaanalitica, encontraron
asociaciones entre funciones ejecutivas y resultados académicos en
primaria. Valorar memoria de trabajo, inhibicién y flexibilidad
cognitiva puede aportar informacién para comprender ciertos
errores, especialmente cuando una tarea exige mantener
instrucciones, seleccionar estrategias y controlar respuestas
impulsivas.

Una evaluacion responsable combina instrumentos
estandarizados con observacion, entrevistas y andlisis de
producciones escolares. Esta integracion permite reconocer
variaciones que una prueba aislada podria dejar fuera. El interés
pedagdgico reside en traducir hallazgos en apoyos concretos:
ajustar instrucciones, graduar actividades, ofrecer recursos visuales
o modificar tiempos, procurando que cada decision responda a
necesidades verificadas y no a etiquetas rigidas previamente
establecidas.

En propuestas STEAM, la evaluacién neuropsicoldgica
puede orientar experiencias que articulen razonamiento
matemadtico, manipulacién y tecnologia segiin perfiles diversos.
Ferndndez Garcia et al. (2021) aportan evidencia sobre desarrollo
ejecutivo infantil, mientras Spiegel et al. (2021) relacionan estas
funciones con resultados académicos. Interpretar ambos aportes
favorece decisiones educativas fundamentadas, seguimiento
progresivo y apoyos sensibles a las particularidades del aprendizaje
de cada estudiante.

2.4.1 Instrumentos estandarizados para la infancia

Los instrumentos estandarizados empleados durante la
infancia permiten valorar capacidades cognitivas mediante
procedimientos uniformes, criterios normativos y condiciones
previamente definidas. Su utilidad educativa reside en aportar
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indicadores comparables sobre memoria, atencion, inhibicidn,
flexibilidad y otras funciones vinculadas al aprendizaje. Sin
embargo, los resultados requieren interpretacion profesional,
considerando edad, trayectoria escolar, caracteristicas individuales
y proposito  especifico de cada evaluacién realizada
cuidadosamente.

La selecciéon de una prueba debe responder a la capacidad
examinada y considerar las propiedades psicométricas del
instrumento. Ferndndez Garcia et al. (2021) muestran que las
funciones ejecutivas experimentan cambios relevantes entre los seis
y doce afios. Por ello, emplear medidas apropiadas para cada etapa
evolutiva resulta necesario para evitar interpretaciones rigidas de
desempefios sujetos a transformacién durante la infancia.

Las tareas estandarizadas de memoria de trabajo, control
inhibitorio y flexibilidad cognitiva ofrecen informacién sobre
procesos relacionados con el rendimiento escolar. Spiegel et al.
(2021) encontraron asociaciones entre funciones ejecutivas y
resultados académicos en estudiantes de primaria. Estos vinculos
justifican valorar dichas capacidades cuando existen dificultades
persistentes, aunque ninguna puntuacion aislada permite explicar
el desempefio educativo de un nifio determinado.

En el ambito educativo, las pruebas adquieren sentido
cuando sus resultados dialogan con observaciones docentes,
producciones escolares y antecedentes del estudiante. Una medida
estandarizada ofrece una fotografia bajo condiciones determinadas;
la vida del aula, en cambio, revela variaciones cotidianas.
Contrastar ambas fuentes favorece decisiones prudentes sobre
apoyos, adaptaciones y seguimiento, evitando convertir categorias
psicométricas en etiquetas permanentes para el alumnado.

La evaluacién infantil demanda cautela ética, formacién
profesional y atencion a la diversidad de trayectorias escolares.
Fernandez Garcia et al. (2021) evidencian transformaciones
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evolutivas de las funciones ejecutivas, mientras Spiegel et al. (2021)
documentan su relacion con resultados académicos. En propuestas
STEAM, los instrumentos estandarizados pueden orientar apoyos
pedagogicos cuando se interpretan junto con evidencias educativas
obtenidas mediante fuentes complementarias.

Figura 9
Evaluacién estandarizada del desarrollo infantil

Instrumentos estandarizados
para la infancia

PRUEBAS EVALUAN COMPARACION ORIENTAN
ESTANDARIZADAS HABILIDADES NORMATIVA DECISIONES
Aplicadas de forma Memoria, atencion, Permiten interpretar el Apoyan la planificacién
uniforme y con normas lenguaje, i de estrategias
para la edad. ejecutivas y a otros nifios de la educativas y el
razonamiento. misma edad. seguimiento del nifio.

Su propésito es comprender y apoyar el desarrollo infantil,
no etiquetar.

2.4.2 El enfoque pretest-postest en investigacion educativa

El enfoque pretest-postest permite examinar cambios
producidos durante una intervencion educativa mediante
mediciones realizadas antes y después de su aplicacion. La primera
valoracion establece una referencia inicial del desemperio, mientras
la segunda permite identificar variaciones posteriores. Este disefio
resulta util para estudiar aprendizajes, habilidades cognitivas o
rendimiento académico, siempre que las mediciones mantengan
criterios equivalentes y procedimientos claramente definidos
previamente.
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En estudios educativos, comparar ambas mediciones
permite estimar la magnitud del cambio observado durante un
periodo determinado. Ng et al. (2020) emplearon un disefio
cuasiexperimental para analizar una intervencion de aprendizaje
movil y valorar diferencias relacionadas con rendimiento
académico. Este tipo de aproximacion facilita examinar resultados
asociados con propuestas tecnoldgicas cuando la asignacion
aleatoria de participantes presenta limitaciones practicas en
escenarios escolares reales.

La interpretacion del cambio exige considerar factores
capaces de afectar las mediciones independientemente de la
intervencién. Maduraciéon, familiaridad con las pruebas,
experiencias paralelas o diferencias iniciales entre grupos pueden
modificar los resultados. Por ello, incorporar grupos de
comparacion, instrumentos equivalentes y procedimientos
uniformes fortalece la lectura de los datos, aunque ninguna
decisién metodoldgica elimina completamente las posibles fuentes
de variacién observada.

El enfoque adquiere especial interés al evaluar propuestas
STEAM destinadas a fortalecer capacidades aritméticas y
neurocognitivas. Una medicién inicial puede registrar desempeiio
matematico, atencion o memoria, mientras la posterior permite
contrastar variaciones después de actividades programadas. Ng et
al. (2020) evidencian la utilidad de disefios cuasiexperimentales
para estudiar intervenciones tecnologicas mediante comparaciones
sistemdticas del rendimiento alcanzado por estudiantes
participantes en ellas.

Mas que comprobar mecdnicamente si una intervencion
funciona, el pretest-postest permite construir evidencia sobre
cambios educativos bajo condiciones definidas. Su valor aumenta
cuando las puntuaciones se complementan con observaciones y
registros del proceso. Una interpretacién prudente considera
magnitud, variabilidad y pertinencia pedagogica de las diferencias,
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permitiendo valorar avances sin atribuir automaticamente cada
modificacién observada al recurso educativo utilizado durante la
intervencion.

2.5 Sintesis del capitulo

Los fundamentos desarrollados en este capitulo permiten
comprender el aprendizaje aritmético infantil como un proceso
dindmico en el que convergen desarrollo cognitivo, experiencia
educativa, actividad cerebral y mediacién pedagoégica. Aprender
operaciones bdsicas implica bastante mds que memorizar
procedimientos. Vogel y De Smedt (2021) explican que las
capacidades numéricas y aritméticas se relacionan con cambios
progresivos en redes cerebrales, cuya organizacion se modifica
durante el desarrollo y conforme aumenta la experiencia
matematica del estudiante.

Entre los ocho y nueve aiios, el pensamiento matematico
atraviesa transformaciones especialmente relevantes. Los nifios
comienzan a utilizar estrategias mentales mas eficientes, establecen
relaciones entre representaciones y adquieren mayor capacidad
para explicar procedimientos. Menon y Chang (2021) plantean que
el aprendizaje matematico depende de sistemas neurocognitivos
cuya participacion cambia con la edad y la experiencia. Esta
perspectiva permite reconocer diferencias individuales sin
interpretar cada variacién como una limitacion permanente o una
trayectoria predeterminada.

Las dificultades en operaciones basicas constituyen un
fenomeno heterogéneo que demanda observacion cuidadosa.
Algunos estudiantes presentan problemas para recuperar hechos
numéricos; otros mantienen procedimientos de conteo
prolongados o encuentran dificultades al gestionar informacién
simultanea. Nelson et al. (2022) documentan la diversidad existente
entre escolares con dificultades matematicas.
Complementariamente, Agostini et al. (2022) relacionan parte de
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estas dificultades con memoria de trabajo, atencion y funciones
ejecutivas, ampliando las posibilidades de intervencién educativa.

La evidencia revisada respalda una ensefianza organizada,
explicita y flexible, acompafiada por oportunidades frecuentes de
practica y retroalimentacion. No existe una estrategia universal
capaz de responder por igual a todas las necesidades. Nelson et al.
(2022) muestran que las intervenciones educativas deben atender
caracteristicas particulares del aprendizaje matematico. Desde otra
vertiente, Agostini et al. (2022) permiten comprender por qué
graduar instrucciones y utilizar apoyos visuales puede reducir
demandas cognitivas innecesarias durante determinadas tareas.

La neurociencia cognitiva aporta elementos para
interpretar los procesos mentales implicados en la actividad
escolar. Spiegel et al. (2021) encontraron asociaciones entre
funciones ejecutivas y rendimiento académico durante la educacion
primaria. Zhang et al. (2023), por su parte, documentaron una
relacion significativa entre memoria de trabajo y aritmética.
Mantener cantidades, inhibir respuestas impulsivas, cambiar
estrategias y organizar informacién son acciones que acompafian
numerosos procedimientos matemadticos y explican parte de las
diferencias observadas entre estudiantes.

La plasticidad cerebral refuerza una visidn del aprendizaje
abierta al cambio y sensible a la experiencia. Weyandt et al. (2020)
documentan modificaciones neuropldsticas asociadas con
intervenciones realizadas durante la infancia y adolescencia. En el
terreno educativo, Brault Foisy et al. (2020) destacan que las
practicas docentes pueden relacionarse con procesos de plasticidad
neuronal. Esta evidencia concede especial valor a experiencias
participativas donde practicar, equivocarse, revisar y volver a
intentar forman parte del aprendizaje.

La dimension motriz complementa esta comprension
integral. Manipular objetos, escribir, construir modelos o conectar
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componentes requiere coordinacién visual y precision manual,
capacidades vinculadas con numerosas experiencias académicas. Li
et al. (2025) identifican asociaciones entre habilidades motoras
finas y desempefio académico infantil. Fernandez Garcia et al.
(2021), ademds, describen transformaciones de las funciones
ejecutivas durante la nifiez, mostrando que regulacion cognitiva y
desarrollo motor participan dentro de una etapa de intensa
reorganizacion.

Desde el constructivismo y, particularmente, desde el
construccionismo, la tecnologia encuentra sentido cuando permite
producir, experimentar y revisar conocimientos. Lachney y Foster
(2020) recuperan las aportaciones de Papert vinculadas con
aprender mediante la creacion de objetos significativos. Levin et al.
(2025) muestran la continuidad de estos principios durante
diferentes épocas digitales. Robdtica, programacién y dispositivos
interactivos adquieren valor cuando convierten al estudiante en
autor de decisiones, procedimientos y productos intelectuales
propios.

La mediacion tecnoldgica requiere, sin embargo, una
intenciéon pedagogica claramente establecida. Scheiter (2021)
sostiene que los beneficios educativos de la tecnologia dependen de
su articulacion con principios cognitivos y didacticos. Van Schoors
et al. (2021) muestran, ademads, la evolucién del aprendizaje digital
personalizado y sus posibilidades para responder a diferencias
individuales. Desde esta perspectiva, un kit STEAM inteligente
puede facilitar experiencias graduadas, interactivas y adaptables sin
desplazar la orientacion profesional del docente.

La evaluaciéon completa el entramado tedrico al permitir
observar cambios, interpretar necesidades y valorar intervenciones
con criterios sistemdticos. Los instrumentos neuropsicologicos
aportan informacién cuando se integran con evidencias escolares,
mientras el enfoque pretest-postest facilita comparar desempefios
en momentos diferentes. Ng et al. (2020) evidencian la utilidad de

79



I Kit STEAM Inteligente como Motor del Desarrollo Aritmético y Neurocognitivo en

Contextos Urbanos y Rurales

disefios cuasiexperimentales para estudiar intervenciones

tecnologicas. En conjunto, estos fundamentos respaldan una

educacion STEAM orientada hacia participacién, razonamiento,

diversidad y desarrollo neurocognitivo infantil.

Tabla 2

Fundamentos tedricos del desarrollo aritmético y neurocognitivo

infantil

Componente tedrico

Aportes al aprendizaje y desarrollo infantil

Desarrollo aritmético
en la infancia

Comprende la evolucién progresiva de las
representaciones numéricas, el calculo y la resolucion
de problemas. Entre los ocho y nueve afios se
fortalecen estrategias mentales, comprension del
valor posicional y relaciones entre operaciones. Las
dificultades requieren apoyos graduados, ensefianza
explicita, practica guiada y retroalimentacion
orientada hacia la comprensién.

Neurociencia cognitiva
aplicada al aprendizaje

Explica la participacion de procesos cerebrales y
cognitivos en el aprendizaje. La memoria de trabajo,
atencion, control ejecutivo y razonamiento légico
intervienen en la resolucion de tareas aritméticas. La
plasticidad cerebral respalda experiencias activas y
reiteradas, mientras la motricidad finay la
coordinacion ojo-mano favorecen actividades
manipulativas y escolares.

Constructivismo y
aprendizaje con
tecnologia

Concibe al estudiante como participante activo en la
construccion del conocimiento. Desde el
construccionismo de Papert, aprender haciendo,
programando y creando objetos significativos
favorece autonomia y razonamiento. Las
herramientas tecnologicas adquieren valor
pedagdgico cuando facilitan experimentacion,
representacion, retroalimentacion y elaboracién de
soluciones vinculadas con propositos educativos
definidos.

Evaluacion
neuropsicologica
educativa

Permite valorar capacidades vinculadas con
memoria, atencion, funciones ejecutivas y
razonamiento mediante instrumentos estandarizados
y evidencias escolares complementarias. La
interpretacion requiere considerar edad, trayectoria
educativa y caracteristicas individuales. Su proposito
pedagogico consiste en orientar apoyos, adaptar
experiencias y realizar seguimiento del desarrollo sin
convertir las puntuaciones obtenidas en etiquetas
permanentes.
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Componente tedrico  Aportes al aprendizaje y desarrollo infantil

Evaluacion de El enfoque pretest-postest permite comparar el
intervenciones desempefio antes y después de una intervencion
educativas STEAM. Su aplicacidn facilita valorar cambios en

habilidades aritméticas y neurocognitivas mediante
procedimientos sistematicos. La interpretacion debe
considerar variables externas, caracteristicas iniciales
y pertinencia educativa de las diferencias,
complementando las mediciones cuantitativas con
observaciones del proceso de aprendizaje.

Nota. La tabla integra los principales fundamentos abordados en el capitulo y

establece su relacion con el desarrollo aritmético, neurocognitivo, tecnoldgico y
evaluativo durante la infancia.
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Capitulo 3:

El Kit STEAM Inteligente y Sustentable:
Disefo e Ingenieria
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Disefiar un recurso educativo tecnoldgico implica tomar
decisiones que trascienden la seleccidon de dispositivos electronicos.
Cada pieza, conexion, interfaz y secuencia de programacion expresa
una manera de comprender el aprendizaje. En este capitulo, el Kit
STEAM Inteligente y Sustentable se presenta desde esa mirada
integradora: una arquitectura donde ingenieria, aritmética,
accesibilidad y responsabilidad ambiental convergen para ofrecer
experiencias educativas manipulativas, comprensibles y sensibles a
las distintas formas de aprender.

El punto de partida reside en una conceptualizacion guiada
por accesibilidad, sostenibilidad, bajo costo y pertinencia
pedagdgica. La tecnologia adquiere verdadero valor educativo
cuando puede utilizarse, mantenerse y apropiarse sin convertirse
en una barrera adicional. Grani¢ (2022), al revisar los procesos de
adopcidn tecnoldgica educativa, identifica la utilidad percibida, la
facilidad de uso y diversos factores personales e institucionales
entre los elementos asociados con su aceptacion. Estos
planteamientos orientan decisiones fundamentales del kit.

La accesibilidad atraviesa el disefio desde sus primeras
decisiones, pues no debe entenderse como una correccién afiadida
cuando el dispositivo ya esta construido. Ferndndez-Batanero et al.
(2022) documentan el potencial de las tecnologias de apoyo para
favorecer la participacion educativa de estudiantes con
discapacidad, aunque sefialan factores que condicionan su
incorporacion efectiva. Desde esta perspectiva, interfaces
comprensibles, recursos multisensoriales y alternativas de
interaccidn adquieren una dimensién pedagdgica que acompaiia la
diversidad del alumnado.

Junto con la accesibilidad, la sostenibilidad conduce hacia
decisiones relacionadas con consumo energético, durabilidad,
reparacion y aprovechamiento responsable de materiales. La
incorporacion de energia solar y baterias responde a esta
orientaciéon y, al mismo tiempo, convierte el funcionamiento
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energético en materia de aprendizaje. Kandpal y Broman (2014)
destacan la naturaleza interdisciplinaria de la educacion sobre
energias  renovables, donde conocimientos cientificos,
tecnolodgicos, ambientales y sociales encuentran posibilidades de
articulacién mediante experiencias formativas vinculadas con
aplicaciones reales.

Figura 10
Diserio conceptual del Kit STEAM Inteligente y Sustentable

El Kit STEAM Inteligente

y Sustentable:
Disefio e Ingenieria

Disefio y principios

+ Accesibilidad
«» Sustentabilidad
+ Bajo costo
+ Modularidad

Software educativo

+ Programacién
adaptativa

+ Niveles de dificuitad

« Médulos de aritmética

interactiva

Arquitectura del kit

+ Arduino Mega

« Sensores y actuadores
« Pantalla LCD
+ Matriz LED

« Buzzer y médulo MP3

Construccion y pruebas

\ « Desarrollo del prototipo
;“ « Fases de validacién
(’ técnica

=  Ajustes y mejoras.

Aprendizaje aritmético
e inclusivo para todos

La arquitectura electrénica materializa estos principios
mediante una organizacién modular en la que Arduino Mega
coordina sensores, actuadores y dispositivos de retroalimentacion.
Pantalla LCD, matriz de LEDs, buzzer y médulo MP3 transforman
procesos electronicos internos en informacién perceptible para el
estudiante. Conde et al. (2021) relacionan la robética, los
dispositivos fisicos y el aprendizaje basado en problemas con
oportunidades para articular saberes STEAM mediante
construccion, experimentacion y resolucion de situaciones
educativas con sentido.
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Esta comunicacion entre dispositivo y estudiante adquiere
especial relevancia cuando la experiencia combina sefiales visuales,
auditivas y manipulativas. No se trata de acumular estimulos, sino
de asignarles funciones pedagdgicas reconocibles. Una luz puede
confirmar una respuesta; un mensaje puede orientar una operacion;
un sonido puede seflalar una transicién. En esa relacién
cuidadosamente programada, la electrénica deja de permanecer
oculta y pasa a formar parte de una experiencia donde accion,
representacion y retroalimentacion dialogan continuamente.

El software educativo proporciona la estructura logica que
coordina estas interacciones y permite organizar actividades segin
niveles de dificultad y evidencias de desemperio. Van Schoors et al.
(2021), en su revision sobre aprendizaje digital personalizado,
muestran la diversidad conceptual y metodologica desarrollada
durante décadas de investigacion en este ambito. Bajo esta mirada,
la programaciéon adaptativa del kit busca responder a ritmos
diferentes mediante reglas comprensibles, progresiones graduadas
y registros que apoyen decisiones pedagdgicas fundamentadas.

La aritmética interactiva ocupa un lugar central dentro de
esta arquitectura. Operaciones, cantidades, patrones y relaciones
numéricas pueden representarse mediante acciones fisicas y
respuestas digitales, acercando procedimientos abstractos a
experiencias observables. Rodriguez-Jiménez et al. (2023) destacan
las oportunidades que ofrecen las tecnologias de informacion y
comunicaciéon para enriquecer la enseflanza matematica en
educacion primaria. A su vez, Nurhayati et al. (2026) documentan
el creciente interés investigativo por sistemas adaptativos aplicados
al aprendizaje matematico.

Atender diferencias en el aprendizaje aritmético requiere,
ademads, evitar secuencias rigidas que interpreten el error como un
punto de cierre. Nelson et al. (2022) examinan investigaciones
dirigidas a estudiantes con dificultades y discapacidades de
aprendizaje matemadtico, aportando evidencia relevante para
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comprender la diversidad de intervenciones existentes. En el kit, el
error se incorpora como informacién para ajustar actividades,
ofrecer nuevas oportunidades de practica y acompafar
progresiones sin convertir los niveles en etiquetas permanentes.

Todo este planteamiento adquiere consistencia mediante
construccion, prueba, registro y modificaciéon del prototipo. Lin et
al. (2020) muestran que la evaluacion en actividades maker puede
apoyarse en evidencias procedentes tanto de procesos como de
productos, mientras Novak et al. (2021) documentan posibilidades
educativas asociadas con disefio y fabricacion mediante impresiéon
tridimensional. El capitulo retne estas dimensiones para presentar
el kit como una propuesta perfectible, cuya ingenieria permanece
vinculada con observacidn, aprendizaje y mejora continua.

3.1 Conceptualizacion y principios de diseiio

La conceptualizacién del Kit STEAM Inteligente y
Sustentable parte de una premisa pedagdgica: disefiar recursos
capaces de articular pensamiento aritmético, experiencia sensorial,
creatividad e ingenieria. Cada componente responde a propositos
formativos verificables y a condiciones diversas de uso. El disefio
adquiere sentido cuando tecnologia, materiales y actividades
dialogan con las capacidades del estudiante, sin imponer rutas
rigidas de aprendizaje progresivo.

Desde esta perspectiva, el disefio se orienta por
accesibilidad, adaptabilidad y pertinencia pedagdgica. La
tecnologia cobra valor cuando facilita la participacion y reduce
barreras vinculadas con distintas capacidades. Fernandez-Batanero
et al. (2022) destacan que las tecnologias de apoyo favorecen
oportunidades educativas mds equitativas cuando responden a
necesidades reales del alumnado y se integran mediante decisiones
pedagdgicas cuidadosamente planificadas y evaluadas.
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Otro principio rector es la modularidad. El kit se concibe
como un sistema de piezas, sensores, recursos manipulativos y
actividades que pueden reorganizarse segin objetivos aritméticos y
neurocognitivos. Esta arquitectura permite graduar complejidad,
favorecer experimentacion y mantener continuidad entre
experiencias urbanas y rurales. La intencidn no reside en acumular
dispositivos, sino en construir relaciones funcionales entre
aprendizaje, accion y retroalimentacion.

Figura i
Principios de diserio del Kit STEAM

Conceptualizacion y

principios de disefio

para todos los
estudiantes.

Accesibilidad
Interfaces claras y
recursos multisensoriales

Sustentabilidad
Uso eficiente de la energia
y materiales duraderos y
responsables.

Bajo cns.t'o y Modularidad
reparabilidad ) Estructura flexible que
Componentes accesibles permite adaptar, ampliar
y faciles de mantener y actualizar el kit.
o reemplazar. l

\. — _

Propésito
Favorecer el aprendizaje aritmético y

neurocognitivo de manera inclusiva,
interactiva y significativa.

La adopcion tecnoldgica también requiere atender
percepciones de utilidad, facilidad de wuso y condiciones
institucionales. La revisiéon de Grani¢ (2022) muestra que la
aceptacién de tecnologias educativas depende de factores
personales, pedagogicos y organizativos que interactiian entre si.
Por ello, el kit privilegia interfaces comprensibles, instrucciones
flexibles y experiencias significativas, procurando que docentes y
estudiantes reconozcan rapidamente su proposito formativo.
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La sustentabilidad completa esta concepcién mediante
decisiones relacionadas con durabilidad, reparacion, reutilizaciéon y
aprovechamiento responsable de materiales. Disefiar implica
pensar en la vida util del kit, en su mantenimiento y en
posibilidades de adaptacion local. Esta mirada vincula ingenieria
con responsabilidad educativa y ambiental, mientras promueve
autonomia docente, apropiacién comunitaria y experiencias
STEAM capaces de conservar pertinencia durante periodos
prolongados.

3.1.1 Criterios de accesibilidad, sostenibilidad y bajo costo

Los criterios de accesibilidad orientan el disefio del Kit
STEAM hacia una experiencia educativa abierta a distintas
capacidades sensoriales, cognitivas y motrices. Esto exige
componentes manipulables, seflales perceptibles, instrucciones
comprensibles y alternativas de interaccion. La accesibilidad,
entendida desde el disefio inicial, evita adaptaciones tardias y
favorece una  participaciéon  auténoma, respetuosa Yy
pedagdgicamente significativa para estudiantes con perfiles
diversos de aprendizaje.

La evidencia respalda esta orientacién. Fernandez-
Batanero et al. (2022) sefialan que las tecnologias de apoyo pueden
ampliar la participacion educativa cuando responden a necesidades
especificas y cuentan con una integracion pedagdgica. Bajo esta
perspectiva, cada pieza del kit procura reducir barreras de uso,
facilitar ajustes razonables y ofrecer multiples vias para representar,
manipular y comprender relaciones aritméticas mediante
experiencias concretas.

La sostenibilidad se incorpora mediante materiales
duraderos, reparables y reutilizables, elegidos considerando
disponibilidad, seguridad y vida util. El propdsito es disminuir
reemplazos innecesarios y favorecer mantenimiento local mediante
procedimientos sencillos. Esta decisién vincula responsabilidad
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ambiental con continuidad educativa: un recurso que puede
conservarse, repararse y adaptarse prolonga su utilidad pedagogica,
reduce residuos y fortalece practicas responsables dentro de cada
comunidad.

El bajo costo no equivale a disminuir calidad pedagogica o
funcionalidad. Implica seleccionar componentes accesibles
comercialmente, simplificar estructuras y priorizar funciones
educativas relevantes. Grani¢ (2022) advierte que la adopciéon
tecnoldgica estd relacionada con percepciones de utilidad, facilidad
de uso y condiciones disponibles. Por ello, una solucion
econdmicamente viable necesita resultar comprensible, pertinente
y manejable para quienes la emplean también cotidianamente.

Accesibilidad, sostenibilidad y costo conforman, en
conjunto, una ldgica de disefio centrada en permanencia y
apropiaciéon educativa. El kit busca funcionar con recursos
disponibles, admitir reparaciones bdsicas y adaptarse a distintas
condiciones escolares sin perder intencion pedagogica. Esta
combinacion favorece decisiones responsables de adquisicion y
mantenimiento, mientras acerca experiencias STEAM a
comunidades con recursos economicos, tecnologicos y materiales
muy diferentes.

3.1.2 Integracién de energias renovables (solary baterias)

La integracion de energia solar y baterias convierte al Kit
STEAM en una plataforma donde sustentabilidad e ingenieria
adquieren presencia tangible. Un panel fotovoltaico de pequefia
escala permite alimentar componentes electrénicos y almacenar
energia para usos posteriores. Esta configuracién acerca principios
de generacion, transformaciéon y consumo eléctrico mediante
observacion directa, mientras fortalece aprendizajes vinculados con
medicion,  proporcionalidad, = autonomia  energética y
responsabilidad ambiental.
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Desde una perspectiva educativa, incorporar fuentes
renovables permite relacionar conocimientos cientificos con
experiencias practicas de ingenieria. Kandpal y Broman (2014)
destacan que la educacion en energias renovables requiere
enfoques interdisciplinarios capaces de vincular fundamentos
tecnologicos, implicaciones ambientales y aplicaciones cotidianas.
El kit materializa esa relacion mediante actividades donde
radiaciéon solar, voltaje, corriente y almacenamiento pueden
convertirse en variables observables y comparables.

Las baterias cumplen una funcién técnica y pedagdgica
complementaria. Almacenan la electricidad producida y permiten
mantener operativos sensores, microcontroladores u otros modulos
cuando disminuye la radiaciéon disponible. Su incorporacion
demanda sistemas apropiados de carga, proteccion y gestion
energética. A la vez, ofrece oportunidades para estudiar capacidad,
autonomia, eficiencia y consumo, conceptos que pueden traducirse
en ejercicios aritméticos vinculados con situaciones reales.

El disefilo energético debe privilegiar seguridad,
mantenimiento sencillo y comprensién del funcionamiento.
Kandpal y Broman (2014) sefialan que la formacion sobre energias
renovables adquiere mayor alcance cuando integra dimensiones
técnicas, educativas y sociales. Bajo esta mirada, visualizar
conexiones, registrar mediciones y comparar rendimientos permite
que la energia deje de percibirse como fendmeno distante y se
transforme en experiencia susceptible de andlisis razonado.

Esta arquitectura solar favorece independencia operativa
en espacios educativos donde el suministro eléctrico puede
presentar limitaciones o interrupciones. Panel, bateria y electrénica
forman un pequefio ecosistema energético que invita a medir,
calcular y tomar decisiones. Mas alld de alimentar dispositivos, la
propuesta cultiva conciencia sobre procedencia y uso responsable
de la electricidad, vinculando pensamiento aritmético,
experimentacion cientifica y compromiso ambiental cotidiano.
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3.2 Componentes electronicos del kit

Los componentes electronicos constituyen la arquitectura
funcional del Kit STEAM Inteligente y Sustentable, pues articulan
procesamiento, percepcion, comunicacion y respuesta dentro de
cada actividad. Microcontroladores, sensores, actuadores, modulos
de alimentacién y elementos de conexion forman un sistema
integrado, pensado para facilitar montaje y experimentacion. Cada
dispositivo posee una funcion reconocible, permitiendo relacionar
fenomenos fisicos con datos numéricos y acciones programadas.

La seleccion de dispositivos responde a criterios
pedagogicos ademas de técnicos. Se priorizan piezas resistentes,
asequibles, reemplazables y compatibles con experiencias
progresivas de programacion y construccién. Conde et al. (2021)
identifican que la robdtica y los dispositivos fisicos favorecen
propuestas STEAM cuando participan activamente en experiencias
basadas en problemas, creacién y experimentacion, vinculando
conocimientos procedentes de diferentes dreas disciplinares
escolares.

Los sensores permiten registrar variables del entorno y
transformarlas en informacion susceptible de interpretacion
aritmética. Luz, temperatura, distancia, movimiento o presidon
pueden expresarse mediante valores que el estudiante compara,
ordena y relaciona. Los actuadores, por su parte, convierten
decisiones programadas en respuestas perceptibles, mediante
movimiento, sonido o iluminacion, creando ciclos de interaccion
que fortalecen razonamiento, anticipacion y verificacion empirica.

El microcontrolador ocupa una posicion articuladora al
recibir datos, procesar instrucciones y coordinar respuestas entre
los diferentes moddulos. Su programaciéon convierte secuencias
logicas en comportamientos observables. Desde esta perspectiva,
Conde et al. (2021) resaltan el valor educativo de la interaccién con
dispositivos fisicos y robdticos para promover aprendizajes

92



Innovar para Incluir

interdisciplinarios, especialmente cuando el estudiante construye,
prueba, modifica y evalta soluciones propias.

Figura 12
Componentes electrénicos del Kit STEAM
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La organizaciéon modular de los componentes busca
favorecer comprension técnica sin convertir el aprendizaje en una
tarea excesivamente especializada. Conexiones visibles, piezas
intercambiables y configuraciones escalables permiten avanzar
desde montajes elementales hacia proyectos de mayor complejidad.
Esta estructura acerca electrénica, aritmética y pensamiento
computacional mediante experiencias manipulativas, mientras
promueve autonomia, curiosidad técnica y capacidad para
comprender relaciones entre entrada, procesamiento y respuesta.

3.2.1 Placa Arduino Mega: el cerebro del sistema

La placa Arduino Mega constituye el nucleo de
procesamiento del Kit STEAM, coordinando sefiales, instrucciones
y respuestas generadas durante cada experiencia educativa. Su
cantidad de entradas y salidas permite conectar diversos sensores,
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actuadores y modulos sin fragmentar la arquitectura electronica.
Esta capacidad facilita proyectos progresivos donde programacion,
razonamiento aritmético y experimentacion fisica convergen
mediante acciones observables, medibles, educativas y
modificables.

Su eleccidn responde también a una intencién pedagogica:
ofrecer una plataforma comprensible, flexible y ampliamente
documentada para desarrollar prototipos escolares. Conde et al.
(2021) destacan que los dispositivos fisicos y la roboética favorecen
aprendizajes STEAM cuando participan en experiencias basadas en
creacion y resolucion de problemas. Arduino Mega permite
trasladar instrucciones abstractas hacia comportamientos
concretos que pueden analizarse sistematicamente posteriormente.

La disponibilidad de numerosos pines digitales, entradas
analdgicas y puertos de comunicaciéon amplia las posibilidades de
interaccion del kit. Cada conexién puede asociarse con una funciéon
especifica: captar una variable, activar una respuesta o intercambiar
informacion. Esta organizacién favorece la comprension de
relaciones entre entrada, procesamiento y salida, mientras permite
disenar actividades con diferentes niveles de complejidad técnica y
cognitiva.

Programar Arduino Mega también ofrece oportunidades
para desarrollar pensamiento secuencial, anticipacién y
verificacion. El estudiante formula instrucciones, observa
resultados y modifica decisiones cuando el comportamiento
obtenido difiere del esperado. Conde et al. (2021) vinculan la
programacién de dispositivos  fisicos con  experiencias
interdisciplinarias donde construir y probar adquiere valor
formativo, fortaleciendo conexiones entre conocimientos
cientificos, tecnologicos, matematicos y de ingenieria aplicada.

Dentro del sistema, Arduino Mega cumple una mediacion
entre la intencién pedagdgica y la respuesta electrdnica. Su
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capacidad para gestionar periféricos permite diseflar experiencias
manipulativas vinculadas con conteo, operaciones, patrones y
relaciones numéricas. La placa deja entonces de ser un componente
aislado: se convierte en una herramienta para experimentar,
comunicar resultados y transformar razonamientos abstractos en
experiencias perceptibles y significativas.

3.2.2 Pantalla LCD e interfaz de usuario

La pantalla LCD actiia de puente comunicativo entre la
electronica del Kit STEAM y la experiencia del estudiante. Mediante
mensajes breves, valores numéricos, simbolos e indicaciones,
permite visualizar informacion generada durante cada actividad. Su
presencia reduce la abstraccion propia del procesamiento interno y
ofrece retroalimentacion inmediata, favoreciendo una interaccién
comprensible, ordenada y vinculada directamente con los
propositos pedagdgicos planteados previamente.

El disefio de la interfaz procura presentar informacion
legible, pertinente y organizada, evitando cargas visuales que
distraigan la atencion. Tamafo de caracteres, contraste, secuencia
de mensajes y distribucion espacial requieren decisiones
coherentes con las capacidades perceptivas del alumnado. Conde et
al. (2021) destacan el valor de los dispositivos fisicos cuando
favorecen experiencias STEAM activas, interdisciplinarias y
orientadas al aprendizaje significativo.

En las actividades aritméticas, la pantalla puede mostrar
cantidades, operaciones, instrucciones, resultados y sefales de
retroalimentacion que acompafian la manipulacion de otros
componentes. Esta comunicacion inmediata permite relacionar
acciones fisicas con representaciones numéricas, reforzando
asociaciones entre procedimiento y resultado. La interfaz adquiere
entonces una funcién mediadora, pues organiza el intercambio
entre estudiante, programacion y respuesta electronica durante la
experiencia educativa.
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La interaccion con dispositivos programables cobra mayor
sentido pedagogico cuando permite construir, comprobar y revisar
decisiones mediante respuestas perceptibles. Conde et al. (2021)
relacionan estas dindmicas con propuestas STEAM basadas en
retos, robotica y dispositivos fisicos. Desde esta perspectiva, la
pantalla LCD ofrece una ventana de comunicaciéon que facilita
observar procesos, detectar errores y ajustar estrategias durante las
actividades propuestas.

Una interfaz educativa eficaz debe mantener equilibrio
entre simplicidad operativa y riqueza informativa. Por ello, la
pantalla LCD se integra mediante mensajes breves, secuencias
previsibles y respuestas relacionadas con cada accion realizada.
Esta configuracion favorece autonomia y comprension funcional
del sistema, mientras convierte datos electronicos en informacién
accesible para interpretar, comparar y emplear durante
experiencias de aprendizaje aritmético y tecnologico.

3.2.3 Matriz de LEDs para retroalimentacién visual

La matriz de LEDs aporta al Kit STEAM un canal visual
capaz de convertir datos, respuestas y secuencias programadas en
representaciones perceptibles. Su organizacion mediante puntos
luminosos permite mostrar patrones, cantidades, figuras o sefiales
asociadas con actividades aritméticas. Esta respuesta inmediata
favorece la relacidn entre accion y resultado, mientras mantiene la
atencién sobre estimulos breves que acompafian el proceso
educativo de manera coherente.

Desde la perspectiva pedagogica, la retroalimentacion
visual adquiere valor cuando comunica informacion vinculada con
una accion realizada por el estudiante. Conde et al. (2021) sefialan
que los dispositivos fisicos fortalecen experiencias STEAM cuando
favorecen participacidén activa, experimentacion y resolucién de
problemas. La matriz permite representar aciertos, variaciones
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numéricas o secuencias, ofreciendo sefiales comprensibles que
apoyan decisiones durante cada actividad de aprendizaje.

La disposicion espacial de los LEDs permite trabajar
relaciones matemadticas mediante configuraciones visibles que
pueden compararse, reproducirse o transformarse. Filas, columnas
y agrupaciones facilitan representar cantidades, patrones, simetrias
y progresiones con una dimensién manipulativa cercana. Al
programar estas configuraciones, el estudiante conecta lenguaje
computacional y razonamiento matemadtico, observando
directamente los efectos producidos por cambios introducidos en
instrucciones y parametros previamente definidos.

La programacion de respuestas luminosas favorece ciclos
breves de anticipacion, ejecucién y comprobaciéon. Conde et al.
(2021) relacionan las experiencias con robdtica y dispositivos fisicos
con aprendizajes interdisciplinarios basados en construccion y
experimentacion. En el kit, cada patrén luminoso puede convertirse
en evidencia visible de una operacion, una decision légica o una
secuencia programada, facilitando analisis y correccidn durante la
practica.

Su incorporaciéon requiere cuidar intensidad, duracion,
frecuencia y organizacion de los estimulos para preservar claridad
perceptiva y evitar saturacion visual. La matriz debe comunicar
antes que decorar. Bajo este criterio, las sefales luminosas se
diseflan con propositos definidos y relaciones consistentes entre
respuesta y significado, fortaleciendo comprensidn, autonomia y
reconocimiento de patrones durante actividades aritméticas,
tecnologicas y neurocognitivas del kit.

3.2.4 Buzzer y médulo MP3: retroalimentacidon auditiva

El buzzer y el médulo MP3 incorporan una via auditiva que
amplia las posibilidades comunicativas del Kit STEAM. Tonos
breves, secuencias sonoras y mensajes grabados pueden acompafiar
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operaciones, respuestas o transiciones entre actividades. Esta
retroalimentacion transforma eventos electronicos en sefiales
reconocibles, facilitando que el estudiante relacione determinadas
acciones con consecuencias perceptibles y mantenga una referencia
auditiva durante su proceso de aprendizaje.

El buzzer resulta apropiado para producir sefiales simples
asociadas con aciertos, errores, tiempos o cambios de estado. Su
programacién permite modificar frecuencia y duracién segun la
intencion educativa. Conde et al. (2021) destacan que la interaccién
con dispositivos fisicos favorece experiencias STEAM activas
cuando los recursos tecnologicos participan en procesos de
experimentacion, resolucion de problemas y construccion de
respuestas observables.

El mdédulo MP3 afiade mayor riqueza comunicativa al
reproducir instrucciones, numeros, palabras y mensajes
previamente grabados. Esta capacidad permite complementar la
informacién visual mediante indicaciones auditivas comprensibles,
especialmente durante actividades que requieren secuencias
guiadas. La voz registrada puede acompaiiar ejercicios aritméticos,
confirmar elecciones o presentar consignas, generando una
interaccién mas cercana entre el sistema electrénico y quien
participa activamente.

La combinacion de respuestas sonoras y programacion
favorece experiencias donde el estudiante anticipa, ejecuta y
comprueba relaciones entre instrucciones y resultados. Conde et al.
(2021) vinculan los dispositivos programables con practicas
interdisciplinarias que articulan conocimientos cientificos,
matematicos y tecnoldgicos. En este marco, sonidos y mensajes
funcionan como evidencias perceptibles del procesamiento
electrénico, apoyando la comprension de secuencias, condiciones y
decisiones ldgicas programadas.
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El disefio auditivo requiere moderacién. Volumen,
duracion, frecuencia y tipo de mensaje deben responder a
propositos pedagogicos definidos, evitando estimulos excesivos o
ambiguos. Una sefial breve puede confirmar una respuesta; una
grabacion puede orientar una actividad. Esta organizacion permite
que buzzer y médulo MP3 complementen otros canales sensoriales,
favoreciendo autonomia, atencion y comprensiéon durante
experiencias aritméticas y neurocognitivas diversas.

3.3 Arquitectura del software educativo

Figura 13
Arquitectura del software educativo del Kit STEAM
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La arquitectura del software educativo organiza las
funciones digitales del Kit STEAM mediante mddulos que
coordinan actividades, niveles, respuestas y registros de
desempefio. Esta estructura permite separar procesamiento,
interaccidn y retroalimentacion sin perder continuidad pedagogica.
Cada moédulo cumple una tarea definida, pero mantiene
comunicacion con los demas, favoreciendo ajustes posteriores y
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una experiencia coherente para estudiantes con ritmos y
capacidades de aprendizaje diversos.

La personalizacion constituye un principio relevante
dentro de esta arquitectura, pues permite ajustar secuencias
educativas seguin respuestas y progresos registrados. Van Schoors
et al. (2021) describen el aprendizaje digital personalizado como un
campo caracterizado por distintas formas de adaptacion educativa.
Desde esta perspectiva, el software puede organizar rutas
diferenciadas que respeten variaciones individuales sin fragmentar
los objetivos formativos establecidos previamente.

El sistema contempla una logica de procesamiento capaz
de interpretar respuestas, identificar patrones de desempeiio y
seleccionar actividades acordes con criterios pedagogicos
programados. Esta dinamica convierte los datos generados durante
la interaccién en insumos para orientar nuevas tareas. La
arquitectura evita decisiones arbitrarias mediante reglas
transparentes, niveles graduados vy registros verificables,
procurando mantener correspondencia entre dificultad,
desempefio y proposito aritmético planteado.

En educaciéon matemadtica, los sistemas adaptativos
permiten articular informacion del desempeiio con decisiones
destinadas a personalizar experiencias formativas. Nurhayati et al.
(2026) destacan el crecimiento de investigaciones sobre
aprendizaje adaptativo aplicado a esta area. En el kit, dicha
orientaciéon se traduce en mecanismos que ajustan ejercicios,
retroalimentaciones y secuencias atendiendo resultados previos y
metas pedagdgicas previamente definidas para cada actividad.

Una arquitectura modular facilita mantenimiento,
actualizacion y ampliacion del software conforme evolucionan las
necesidades educativas del kit. Nuevas actividades pueden
incorporarse sin reconstruir completamente la estructura existente,
mientras los registros permiten examinar progresos y ajustar
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criterios de funcionamiento. Esta flexibilidad vincula programacién
con disefio pedagdgico, favoreciendo una herramienta adaptable,
comprensible y preparada para acompaiiar procesos aritméticos y
neurocognitivos diversos.

3.3.1 Programacién adaptativa y niveles de dificultad

La programacion adaptativa permite que el Kit STEAM
ajuste las actividades aritméticas segun el desempefio observado
durante la interaccidn. El sistema considera respuestas correctas,
errores, tiempos y progresion para seleccionar tareas posteriores.
Esta ldgica busca mantener una exigencia alcanzable, evitando
ejercicios demasiado simples o complejos, mientras favorece
continuidad, participaciéon y experiencias acordes con las
necesidades educativas de cada estudiante individual.

Los niveles de dificultad se organizan mediante criterios
graduados que modifican cantidad de elementos, complejidad
operativa, tiempo disponible y apoyos ofrecidos. Van Schoors et al.
(2021) sefialan que el aprendizaje digital personalizado adopta
diversas estrategias para responder a caracteristicas individuales.
Esta perspectiva permite estructurar transiciones progresivas entre
actividades, respetando diferencias de ritmo sin abandonar metas
educativas compartidas entre estudiantes diversos.

La adaptacion requiere reglas comprensibles que
determinen el momento apropiado para aumentar, mantener o
reducir la dificultad. Para ello, el software analiza patrones
recientes de respuesta y evita depender de un resultado aislado.
Esta decisiéon aporta estabilidad al proceso, permite reconocer
avances sostenidos y ofrece oportunidades adicionales de practica
cuando determinados contenidos aritméticos requieren mayor
tiempo para su apropiacion personal.

En matematica, los sistemas adaptativos han ganado
atencion por su capacidad para relacionar desempefio vy
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personalizacion de actividades. Nurhayati et al. (2026) identifican
una expansion investigativa en este campo, acompafada por
diversos enfoques tecnologicos y pedagogicos. En el kit, esta
orientacion se concreta mediante secuencias graduadas que
responden al progreso registrado y conservan objetivos formativos
previamente establecidos para cada estudiante.

La programacion adaptativa también debe preservar la
agencia del estudiante y la mediacién docente. Los niveles no
funcionan como etiquetas permanentes, sino como estados
modificables segiin avances, necesidades y evidencias obtenidas
durante la practica. El docente puede interpretar registros, ajustar
pardmetros y acompafar decisiones, mientras el sistema
proporciona retroalimentacion oportuna para favorecer confianza,
persistencia y desarrollo aritmético progresivo gradualmente
continuo.

3.3.2 Médulos de aritmética interactiva

Los modulos de aritmética interactiva articulan
representacién numérica, manipulacién fisica y respuesta digital
para convertir cada ejercicio en una experiencia participativa.
Sumas, restas, multiplicaciones y divisiones pueden presentarse
mediante secuencias graduadas, apoyos visuales y sefiales auditivas.
El estudiante introduce respuestas, observa consecuencias y
reconsidera procedimientos, generando una dindamica donde
practica, razonamiento y retroalimentacion mantienen una
relacion pedagodgica constante y significativa.

La integracion tecnoldgica adquiere valor cuando fortalece
procesos matematicos mediante recursos vinculados con objetivos
educativos definidos. Rodriguez-Jiménez et al. (2023) reconocen
que las tecnologias digitales ofrecen oportunidades relevantes para
la ensefianza matematica en educacidn primaria. Desde esta
perspectiva, los modulos combinan ejercicios, representaciones y
respuestas inmediatas para favorecer comprensién numeérica,
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participacion activa y practica guiada durante distintas etapas del
aprendizaje escolar.

Cada moédulo organiza actividades mediante niveles que
varian magnitudes, operaciones, apoyos y tiempos de respuesta.
Esta estructura permite avanzar gradualmente desde relaciones
numéricas elementales hacia procedimientos de mayor demanda
cognitiva. La interacciéon ofrece oportunidades reiteradas para
probar estrategias, identificar errores y reconstruir respuestas,
procurando que la prdctica aritmética conserve sentido y no quede
reducida a repeticion mecdnica de algoritmos previamente
memorizados.

La atencidn a dificultades matemadticas requiere propuestas
sensibles a diferencias individuales y sustentadas en evidencia
educativa. Nelson et al. (2022) destacan, mediante una revision de
sintesis investigativas, la relevancia de examinar intervenciones
dirigidas a estudiantes con dificultades y discapacidades de
aprendizaje matematico. Los moédulos responden mediante apoyos
graduados, retroalimentacién frecuente y oportunidades de
practica ajustadas al desempefio registrado individualmente.

La arquitectura modular facilita trabajar contenidos
aritméticos de manera independiente o combinada segun objetivos
docentes y progresos estudiantiles. Cada actividad registra
respuestas que pueden orientar decisiones posteriores, mientras las
interfaces visuales, auditivas y manipulativas diversifican las vias de
participacion. Esta organizacion busca fortalecer fluidez,
comprensién y confianza matemdtica mediante experiencias
breves, estructuradas y suficientemente flexibles para respetar
diferentes ritmos de aprendizaje.

3.4 Proceso de construccion y pruebas del prototipo

La construccién del prototipo se desarrollo mediante ciclos
sucesivos de ensamblaje, verificaciéon y ajuste, procurando
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mantener correspondencia entre intencién pedagogica y
funcionamiento técnico. Cada componente fue incorporado
atendiendo compatibilidad eléctrica, disposicion fisica, facilidad de
manipulacién y mantenimiento. Las primeras configuraciones
permitieron identificar interferencias, conexiones vulnerables y
necesidades de reorganizacién, dando paso a modificaciones
orientadas a mejorar estabilidad, seguridad y experiencia educativa.

Las pruebas iniciales examinaron alimentacion energética,
comunicacion entre modulos, lectura de sensores y respuesta de los
dispositivos de salida. Cada ensayo quedo registrado mediante
observaciones, mediciones y notas sobre fallos recurrentes. Este
procedimiento permiti6 comparar versiones y justificar
modificaciones. Lin et al. (2020) destacan que la evaluaciéon en
actividades maker puede integrar evidencias derivadas de procesos,
productos y desempefios observables del estudiante.

Una segunda fase concentrd la atencion en la estructura
fisica y la interaccién del usuario con botones, pantalla, matriz
luminosa y recursos auditivos. Se revisaron dimensiones, ubicacion
de piezas, legibilidad y facilidad de acceso. Los cambios no
obedecieron unicamente a criterios estéticos; cada modificacién
busco reducir dificultades operativas y favorecer una manipulacion
intuitiva durante las actividades aritméticas propuestas al
alumnado.

El prototipado también permitid valorar piezas fabricadas
o adaptadas para proteger componentes y ordenar conexiones.
Novak et al. (2021) muestran que la impresion tridimensional ha
adquirido relevancia educativa al vincular disefio, fabricaciéon y
aprendizaje mediante experiencias prdcticas. Esta perspectiva
respaldo la revision iterativa de soportes, cubiertas y elementos
estructurales, atendiendo resistencia, ajuste, reparabilidad y
posibilidades de reproduccion con recursos disponibles localmente.
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Las pruebas integrales reunieron hardware, software,
alimentaciéon y actividades educativas en sesiones destinadas a
verificar estabilidad y coherencia funcional. Los hallazgos fueron
traducidos en ajustes documentados, conservando versiones
anteriores para comparar resultados. Este ciclo de construir,
probar, registrar y modificar permiti6 depurar el prototipo
mediante evidencia concreta, dejando una arquitectura susceptible
de futuras mejoras sin perder sus propositos pedagdgicos originales
establecidos.

Figura 14
Proceso iterativo de construccién y pruebas del prototipo
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3.4.1 Fases de desarrollo y validacion técnica

El desarrollo técnico del prototipo se organizé mediante
fases consecutivas de disefio, ensamblaje, verificacion y ajuste. La
primera etapa definié requerimientos funcionales, distribucion de
componentes y relaciones entre hardware, software y alimentacion
energética. Posteriormente, cada decision fue registrada en fichas
de trabajo, permitiendo comparar configuraciones, reconocer fallos
tempranos y conservar evidencia suficiente para justificar las
modificaciones incorporadas durante cada iteracion.
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La fase de ensamblaje permitié comprobar compatibilidad
eléctrica, estabilidad de conexiones y respuesta individual de
sensores, actuadores y modulos de comunicacion. Las pruebas se
realizaron por subsistemas antes de integrar el conjunto completo.
Este procedimiento facilitd localizar errores con mayor precision,
corregir cableados, ajustar parametros de programacion y verificar
que cada elemento respondiera conforme a los requerimientos
técnicos establecidos previamente.

La validacidén técnica requiridé criterios observables y
registros sistemadticos sobre funcionamiento, repetibilidad y
resistencia del prototipo. Lin et al. (2020) destacan que la
evaluacion en actividades maker puede apoyarse en multiples
evidencias vinculadas con procesos y productos. Bajo esta
orientacion, cada prueba documentd resultados, incidencias y
modificaciones, favoreciendo decisiones fundamentadas durante la
evolucién progresiva del sistema y sus componentes electronicos.

Una fase posterior examind soportes, cubiertas,
distribucién interna y accesibilidad para mantenimiento,
considerando que la estructura fisica debia proteger la electrénica
sin dificultar reparaciones. Novak et al. (2021) muestran que la
fabricacién tridimensional favorece procesos educativos vinculados
con disefio y produccién de objetos. Esta referencia respaldo ajustes
iterativos en piezas destinadas a mejorar resistencia, montaje,
seguridad y organizacion del prototipo.

La validacién integral reunio6 alimentacion, programacion,
interfaces y componentes fisicos en pruebas repetidas bajo
condiciones previstas de utilizacién educativa. Se verificaron
estabilidad, tiempos de respuesta, consumo energético vy
continuidad operativa, registrando cualquier incidencia para
orientar nuevas correcciones. El proceso mantuvo una ldgica
iterativa: construir, comprobar, documentar y modificar hasta
alcanzar un funcionamiento consistente con los requerimientos
pedagdgicos y técnicos definidos.
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3.4.2 Ajustes y mejoras tras las pruebas piloto

Las pruebas piloto permitieron identificar aspectos del
prototipo que requerian ajustes técnicos y pedagdgicos antes de
consolidar su configuraciéon. Las observaciones registradas
mostraron diferencias entre el funcionamiento previsto y la
experiencia real de uso. A partir de estas evidencias, se revisaron
conexiones, tiempos de respuesta, distribucion de componentes y
secuencias de interaccion, priorizando modificaciones verificables
mediante nuevos ensayos controlados posteriores.

El proceso de mejora se apoy6 en registros sistematicos de
errores, respuestas inesperadas y dificultades observadas durante
cada sesion. Lin et al. (2020) destacan que la evaluacion de
actividades maker puede considerar evidencias procedentes tanto
del proceso como del producto desarrollado. Esta perspectiva
orientd la comparacién entre versiones del prototipo y permitio
fundamentar cada modificacién mediante informacion recabada
directamente durante las pruebas.

Entre los ajustes técnicos se atendieron estabilidad
eléctrica, sensibilidad de sensores, claridad de sefiales visuales y
auditivas, ademds de resistencia de conexiones sometidas a
manipulacién frecuente. Cada cambio fue probado nuevamente
antes de incorporarse a la version siguiente. Este procedimiento
evitd modificaciones basadas en impresiones aisladas y permitio
conservar una trazabilidad precisa de las decisiones, los resultados
y las correcciones técnicas realizadas posteriormente..

Las piezas estructurales también fueron revisadas después
de las pruebas, especialmente aquellas relacionadas con proteccion,
montaje y acceso para mantenimiento. Novak et al. (2021)
documentan el valor educativo de la impresion tridimensional en
procesos donde disefio, fabricacion y revision mantienen estrecha
relacion. Bajo esta orientacidon, determinados soportes fueron
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redisefiados para mejorar ajuste, resistencia y facilidad de
sustitucion durante reparaciones posteriores.

Las mejoras derivadas del pilotaje consolidaron una version
mas estable, comprensible y funcional del kit, aunque conservaron
abierta la posibilidad de nuevas revisiones. La documentacion de
cada cambio permitié reconocer decisiones acertadas y aspectos
pendientes de optimizacion. De este modo, el prototipo avanzd
mediante evidencia acumulada, combinando observacién
pedagdgica, verificacidn técnica y ajustes progresivos orientados a
su utilizacion educativa sostenida.

3.5 Sintesis del capitulo

El desarrollo presentado en este capitulo permite
comprender el Kit STEAM Inteligente y Sustentable como una
propuesta donde ingenieria y pedagogia mantienen una relacion
deliberada. Sus componentes no fueron concebidos como piezas
independientes, sino como partes de una arquitectura educativa
orientada al aprendizaje aritmético y neurocognitivo.
Accesibilidad, sostenibilidad, costo, modularidad y adaptabilidad
guiaron las decisiones adoptadas, procurando que cada recurso
tecnoldgico respondiera a propositos formativos reconocibles y
pudiera evolucionar mediante evaluacion continua.

Esta concepcion adquiere especial importancia al
considerar que la incorporacion educativa de tecnologia depende
de factores que exceden la disponibilidad del dispositivo. Granic¢
(2022) identifica variables relacionadas con utilidad percibida,
facilidad de uso, condiciones institucionales y caracteristicas de los
usuarios dentro de los procesos de adopcion tecnologica. Por ello,
el kit fue pensado para ofrecer una interaccion comprensible, una
organizacion funcional clara y posibilidades de apropiacion
educativa que reduzcan distancias entre recurso técnico y
experiencia pedagodgica cotidiana.
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La accesibilidad ocupd un lugar transversal dentro de las
decisiones de disefio. Interfaces legibles, retroalimentaciones
complementarias y componentes manipulables procuran ampliar
las posibilidades de participacion ante diferentes necesidades
sensoriales, cognitivas y motrices. Ferndndez-Batanero et al. (2022)
sefialan que las tecnologias de apoyo pueden favorecer la
participacion del alumnado con discapacidad cuando su
incorporacién responde a necesidades educativas concretas. Esta
perspectiva refuerza una concepcién donde diversidad y disefio
permanecen vinculados desde las etapas iniciales.

La sostenibilidad, por su parte, fue abordada desde la
seleccion de materiales, la reparabilidad y el aprovechamiento
energético. Paneles solares y baterias permiten disminuir
dependencia de fuentes eléctricas permanentes y convierten la
energia en un elemento observable dentro de las actividades.
Kandpal y Broman (2014) resaltan el carédcter interdisciplinario de
la educacién en energias renovables. En el kit, esta dimension
conecta responsabilidad ambiental, experimentacion, medicion y
comprensiéon de principios cientificos mediante experiencias
cercanas.

En la arquitectura electrénica, Arduino Mega articula las
operaciones requeridas para recibir informacion, procesarla y
generar respuestas mediante distintos periféricos. La pantalla LCD
comunica instrucciones y resultados; la matriz de LEDs ofrece
seflales visuales; el buzzer y el modulo MP3 aportan
retroalimentacion auditiva. Conde et al. (2021) destacan que la
interaccion con dispositivos fisicos y robédticos puede favorecer
aprendizajes STEAM cuando construccion, experimentacion y
resolucién de problemas participan activamente en la experiencia
educativa.

La integraciéon de varios canales de retroalimentacion
permite que el funcionamiento electréonico adquiera significado
perceptible. Una respuesta puede verse, escucharse y relacionarse
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con una accion concreta, creando asociaciones que acompanan el
razonamiento aritmético. Esta configuracion multisensorial exige
equilibrio. Los estimulos deben comunicar informacién pertinente
sin generar saturacion. De ahi que duracion, intensidad, secuencia
y proposito de cada sefial formen parte del disefio pedagdgico, junto
con programacion, seleccion de componentes y organizacion fisica.

El software completa esta estructura mediante modulos
capaces de administrar ejercicios, respuestas, registros y niveles de
dificultad. Van Schoors et al. (2021) muestran que el aprendizaje
digital personalizado retne diversas estrategias destinadas a ajustar
experiencias educativas a caracteristicas individuales. En
correspondencia con esa perspectiva, la programaciéon adaptativa
del kit utiliza evidencias de desempeiio para graduar actividades,
procurando mantener exigencias alcanzables y oportunidades de
practica acordes con la progresion registrada por cada estudiante.

Dentro de esta arquitectura, los modulos de aritmética
interactiva vinculan operaciones numéricas con manipulacidn,
representacion y retroalimentacion inmediata. Rodriguez-Jiménez
et al. (2023) reconocen el potencial de las tecnologias digitales para
enriquecer la enseflanza matemadtica en educacidn primaria.
Complementariamente, Nurhayati et al. (2026) documentan el
crecimiento de los sistemas adaptativos aplicados a educaciéon
matematica, una linea que respalda la incorporacion de secuencias
graduadas, registros de desempeiio y ajustes orientados por
evidencias.

La adaptacién cobra mayor sentido cuando reconoce que
las trayectorias de aprendizaje matemadtico presentan variaciones
que requieren apoyos diferenciados. Nelson et al. (2022) retinen
evidencia procedente de investigaciones sobre estudiantes con
dificultades y discapacidades de aprendizaje matematico,
mostrando la relevancia de intervenciones sustentadas en
conocimiento acumulado. En el kit, esta consideracion se expresa
mediante  apoyos  graduados, repeticién  significativa,
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retroalimentacion frecuente y oportunidades para revisar
procedimientos sin convertir el error en una experiencia punitiva.

El proceso de construccion y validacion confirmd, ademads,
que un prototipo educativo necesita permanecer abierto a revision.
Lin et al. (2020) destacan el valor de evaluar procesos y productos
en actividades maker, mientras Novak et al. (2021) muestran
aportes formativos asociados con disefio y fabricacion
tridimensional. Las pruebas piloto, los registros técnicos y las
modificaciones sucesivas permitieron depurar el kit, consolidando
una propuesta donde aprender, construir, comprobar y mejorar
forman parte de una misma logica educativa.

Tabla 3
Elementos de disefio e ingenieria del Kit STEAM Inteligente y

Sustentable
Componente tematico  Descripcidn y aporte al Kit STEAM

Accesibilidad, Se priorizan interfaces comprensibles, recursos
sostenibilidad y bajo multisensoriales, componentes asequibles y
costo materiales duraderos, reparables o reutilizables.

Estos criterios buscan reducir barreras de
participacion, facilitar mantenimiento y prolongar
la vida util del kit, procurando una
implementacién econémicamente viable en
instituciones con diferentes niveles de
disponibilidad tecnolégica y material.

Energia solar y baterias La integracion de paneles solares y baterias
recargables proporciona autonomia energética y
convierte la gestion de electricidad en una
oportunidad educativa. El sistema permite abordar
generacion, almacenamiento, consumo y eficiencia
energética mediante experiencias practicas,
vinculando principios STEAM con responsabilidad
ambiental y uso consciente de los recursos.

Componentes Arduino Mega coordina el funcionamiento

electronicos electronico mediante sensores, actuadores y
periféricos. La pantalla LCD comunica
instrucciones y resultados; la matriz de LEDs
proporciona retroalimentacion visual; el buzzer y
el modulo MP3 ofrecen sefiales auditivas. La
integracién modular facilita mantenimiento,
programacion y ampliacién progresiva de las
actividades educativas.
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Componente tematico

Descripcion y aporte al Kit STEAM

Arquitectura del
software educativo

El software organiza entrada, procesamiento,
retroalimentacion, adaptacion y registro de
informacion. Su estructura modular permite
gestionar ejercicios aritméticos, interpretar
respuestas y modificar parametros de
funcionamiento, manteniendo correspondencia
entre objetivos pedagdgicos, desempeiio
estudiantil e interacciéon con los componentes
fisicos del kit.

Construccion y
validacion técnica

El prototipo atraviesa fases de planificacién,
ensamblaje, pruebas, evaluacién y modificacién. Se
verifican conexiones, alimentacion energética,
programacion, interfaces, resistencia y estabilidad
operativa. La documentacion sistemdtica permite
comparar versiones, identificar incidencias y
justificar técnicamente los cambios realizados
durante el desarrollo.

Pruebas piloto y mejora
iterativa

Las pruebas piloto permiten contrastar el
funcionamiento previsto con la experiencia de
utilizacién. Las observaciones obtenidas orientan
correcciones técnicas y pedagdgicas relacionadas
con sensibilidad, tiempos de respuesta,
organizacion fisica, accesibilidad y
retroalimentacién. El ciclo de construir, probar,
evaluar y modificar mantiene abierta la evolucion
del prototipo.

Nota. Elaboracion propia a partir de la estructura conceptual, tecnoldgica,

pedagdgica y metodoldgica desarrollada en el capitulo.
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Capitulo 4:

Diseino Metodologico de la Investigacion
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4.1 Enfoque y tipo de investigacion

La investigacion se desarrolld6 desde un enfoque
cuantitativo de caracter aplicado, mediante un disefio cuasi-
experimental orientado a determinar los efectos de wuna
intervencién educativa basada en el uso de un Kit STEAM
Inteligente sobre el rendimiento aritmético y determinados
procesos neurocognitivos en estudiantes de ocho a nueve afios
pertenecientes a instituciones educativas urbanas y rurales de la
ciudad de Ibarra. La eleccién metodologica responde a la necesidad
de obtener evidencia empirica susceptible de medicion,
comparacion y analisis estadistico, a partir de datos recopilados
antes y después de la intervencion.

El enfoque cuantitativo permite establecer relaciones entre
variables previamente delimitadas y traducidas en indicadores
observables. En esta investigacion, la variable independiente
corresponde a la intervencién educativa mediante el Kit STEAM
Inteligente, mientras que las principales variables dependientes
comprenden el rendimiento aritmético, la memoria de trabajo y la
atencion. El rendimiento aritmético fue examinado mediante una
prueba académica que contemplé operaciones, calculo y resolucion
de problemas con razonamiento matematico; la memoria de
trabajo y la atencién fueron valoradas mediante una evaluaciéon
neurocognitiva  breve.  Esta  delimitaciéon favorece la
correspondencia entre los objetivos de investigacion, los
instrumentos empleados y el tratamiento estadistico posterior.

Creswell y Creswell (2018) sitian la investigacion
cuantitativa dentro de una estructura metodolodgica caracterizada
por la formulaciéon de variables, la utilizacion de procedimientos
sistemdticos de medicién y el andlisis de datos numéricos para
responder preguntas de investigacidn y contrastar planteamientos
derivados del marco tedrico. Su propuesta metodologica mantiene
amplia utilizaciéon en investigacién educativa debido a la
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organizacion que ofrece para vincular problema, preguntas,
variables, procedimientos de medicion y estrategias analiticas. La
obra resulta pertinente para fundamentar las decisiones
metodologicas generales de este estudio, aun cuando su
publicacion exceda el intervalo temporal establecido para buena
parte de las referencias del libro.

La naturaleza aplicada de la investigacion deriva de su
orientacion hacia la evaluacion de una propuesta educativa
concreta. El interés investigativo no se restringio a describir el
rendimiento de los estudiantes, sino que busco determinar
empiricamente si la incorporacién del Kit STEAM Inteligente
produjo variaciones en las variables estudiadas. La intervencion
constituye, por tanto, el componente articulador entre el desarrollo
tecnologico presentado en capitulos anteriores y la evaluaciéon
educativa planteada en esta fase del estudio.

La investigacion adopta, ademds, una perspectiva
comparativa. Se examinaron las variaciones registradas entre las
mediciones iniciales y posteriores a la intervencion, las diferencias
entre estudiantes que participaron en la experiencia con el Kit
STEAM vy aquellos que continuaron con las actividades educativas
establecidas para el grupo de comparacion, y las posibles
diferencias asociadas con la ubicacion urbana o rural de las
instituciones participantes. Esta organizacion permitio distinguir el
cambio temporal observado en los estudiantes de las diferencias
relacionadas con la condicion experimental y con las caracteristicas
territoriales de las instituciones educativas.

La pertinencia de este planteamiento encuentra respaldo
en investigaciones educativas que han empleado disefios
cuantitativos cuasi-experimentales para evaluar intervenciones
tecnologicas. Ng et al. (2020), por ejemplo, desarrollaron una
intervencién educativa durante ocho semanas y compararon
mediciones previas y posteriores entre un grupo experimental que
recibio actividades guiadas mediante dispositivos méviles y un
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grupo control. Participaron 419 estudiantes, distribuidos entre 264
participantes del grupo experimental y 155 del grupo control, y los
resultados posteriores mostraron un desemperfio significativamente
superior entre quienes recibieron la intervencién guiada.

La evidencia reciente confirma la continuidad de esta
estrategia en investigacion educativa. Un estudio publicado en 2024
sobre aprendizaje combinado y rendimiento matemdtico emple6
un diseflo cuasi-experimental con pretest, postest y grupo control
no equivalente, utilizando aulas intactas ante la imposibilidad
practica de asignar aleatoriamente a los estudiantes; el andlisis
recurrié posteriormente a ANCOVA para controlar diferencias
iniciales entre los grupos. Esta estructura posee especial pertinencia
para investigaciones realizadas en instituciones escolares donde los
grupos de estudiantes se encuentran constituidos previamente.

En consecuencia, la combinacion de un enfoque
cuantitativo, una finalidad aplicada y un disefo cuasi-experimental
con mediciones pretest-postest proporciona la estructura
metodolodgica requerida para evaluar los efectos asociados con la
utilizacién del Kit STEAM Inteligente y comparar los resultados
obtenidos entre las condiciones consideradas en el estudio.

4.1.1 Investigacién cuantitativa aplicada

El estudio correspondi6 a una investigacion cuantitativa
aplicada, debido a que busco obtener evidencia numérica acerca de
los cambios asociados con una intervenciéon educativa disefiada
para responder a una necesidad concreta del proceso de ensefianza
y aprendizaje de la aritmética. La investigacion aplicada vincula la
produccion de conocimiento con la evaluacion de alternativas
susceptibles de utilizacién en escenarios educativos reales, por lo
que resulta pertinente para valorar una herramienta tecnoldgica
creada con propositos pedagogicos definidos.
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La dimension cuantitativa se expresa en la transformacion
de las variables estudiadas en datos susceptibles de medicion. El
rendimiento aritmético fue representado mediante puntuaciones
obtenidas en una prueba académica, mientras que la memoria de
trabajo y la atencion fueron valoradas mediante puntuaciones
procedentes de las subpruebas neurocognitivas seleccionadas. Los
datos obtenidos permitieron calcular medidas descriptivas,
establecer diferencias entre mediciones y efectuar contrastes
estadisticos entre los grupos participantes.

La medicion se efectu6 en momentos previamente
establecidos. Antes de iniciar la intervencion se desarroll6 una
evaluacion inicial o pretest, destinada a establecer la linea base de
cada grupo. Después del periodo de intervencion se realizé un
postest mediante procedimientos equivalentes. La disponibilidad
de ambas mediciones permitié estimar la magnitud del cambio
registrado en cada variable y examinar si dicho cambio presentd
diferencias entre los estudiantes que utilizaron el Kit STEAM y
aquellos pertenecientes al grupo control.

Esta légica responde a los principios de la investigacion
cuantitativa descritos por Creswell y Creswell (2018), quienes
vinculan este enfoque con la medicién de variables, la recoleccion
estructurada de informacion y el andlisis estadistico dirigido a
contrastar relaciones o diferencias previamente planteadas. En el
presente estudio, dicha estructura permite trasladar los objetivos
generales y especificos hacia indicadores empiricos capaces de
producir evidencia comparable.

El cardcter aplicado se encuentra directamente relacionado
con la naturaleza del Kit STEAM Inteligente. La investigacion no se
limita a establecer asociaciones entre variables educativas
existentes, pues incorpora deliberadamente una intervencién
diseflada para favorecer experiencias de aprendizaje activo
mediante actividades vinculadas con aritmética y tecnologia. El
interés central consiste en valorar empiricamente sus resultados
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educativos y determinar si las variaciones registradas justifican su
consideracion como recurso pedagdgico para estudiantes de ocho a
nueve anos.

La orientacién aplicada también permite examinar la
intervencién en instituciones educativas con caracteristicas
territoriales diferentes. La participacion de instituciones urbanas y
rurales permiti6 comparar el comportamiento de las variables
estudiadas y valorar si los resultados asociados con la intervenciéon
mantienen patrones semejantes o presentan diferencias entre
ambas categorias territoriales. Esta comparacion adquiere
relevancia para una propuesta tecnoldgica concebida bajo
principios de accesibilidad y utilizacién educativa en poblaciones
escolares diversas.

Los resultados fueron interpretados atendiendo tanto a la
significacién estadistica como a la magnitud de las diferencias
observadas. Esta distincion resulta necesaria debido a que una
diferencia  estadisticamente  significativa no  representa
necesariamente una modificacion educativa de importancia
considerable. Por esta razdn, el andlisis acompafio los valores de
significaciéon con estadisticos descriptivos, intervalos de confianza
y medidas del tamafio del efecto.

La investigacidon cuantitativa aplicada proporciona, en
consecuencia, una via metodoldgica apropiada para determinar si
las variaciones registradas después de la intervencion presentan
evidencia suficiente para asociarlas con la utilizacion educativa del
Kit STEAM Inteligente, manteniendo criterios sistematicos de
medicion, comparacion y analisis.

4.1.2 Disefio cuasi-experimental con grupos control vy
experimental

La investigacion adopto6 un disefio cuasi-experimental con
grupos experimental y control y mediciones pretest-postest. Esta
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eleccion responde a las condiciones propias de la investigacion
educativa desarrollada en instituciones escolares, donde los
estudiantes se encuentran organizados previamente en cursos o
paralelos y la asignacion individual aleatoria puede resultar
incompatible con la organizacion académica establecida.

En un disefio cuasi-experimental, la intervencion se
introduce de manera planificada y sus resultados se examinan
mediante la comparacion de grupos y mediciones, aunque no exista
una asignacion aleatoria individual equivalente a la de un
experimento cldsico. La ausencia de aleatorizacidon exige prestar
particular atencion a las posibles diferencias iniciales entre los
grupos y documentar sus caracteristicas antes de comenzar la
intervencion.

El grupo experimental estuvo conformado por estudiantes
que participaron en las actividades educativas desarrolladas
mediante el Kit STEAM Inteligente durante el periodo establecido.
El grupo control continu6 con las actividades pedagdgicas previstas
para la ensefianza de los contenidos matematicos
correspondientes, sin recibir durante dicho periodo la intervenciéon
experimental. Las condiciones educativas de ambos grupos se
mantuvieron tan comparables como resulté posible en aspectos
relacionados con edad, grado escolar, periodo de aplicacion,
contenidos evaluados y momentos de medicién.

La estructura basica del disefio puede representarse
mediante el siguiente esquema:
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Tabla 4
Esquema del disefio cuasi-experimental con grupos experimental y
control

Grupo Pretest Intervencion Postest

Experimental O, X: Kit STEAM O,
Inteligente

Control O, Ensefanza O,
habitual

Nota. O, = medicion previa a la intervencion; X = intervencion educativa mediante
el Kit STEAM Inteligente; O, = medicion posterior a la intervencion.

En esta representacion, O; corresponde a las mediciones
efectuadas antes de la intervencidon, X representa la aplicacion
educativa del Kit STEAM Inteligente y O, corresponde a las
mediciones realizadas después del periodo de intervencion. La
comparacion entre O, y O, permitio establecer el cambio
experimentado dentro de cada grupo, mientras que la comparaciéon
entre las trayectorias del grupo experimental y del grupo control
permitio estimar el efecto asociado con la intervencion.

La utilizacion de mediciones anteriores y posteriores
aporta una ventaja metodoldgica relevante. El postest aislado
informaria acerca de las diferencias existentes después de la
intervencién, pero no permitiria determinar adecuadamente si esas
diferencias estaban presentes desde el inicio. El pretest proporciona
una referencia basal que permite identificar posibles desigualdades
previas y considerarlas durante el andlisis estadistico.

Ng et al. (2020) ofrecen un antecedente de aplicacion de
esta ldgica en una intervencidn educativa mediada por tecnologia.
Su investigacién emple6 grupos experimental y control, desarrollo
una intervencion guiada durante ocho semanas y comparo los datos
obtenidos antes y después del tratamiento. Los estudiantes del
grupo experimental recibieron actividades guiadas mediante
dispositivos mdviles, mientras que el grupo control participé en
clases sin dichas actividades; posteriormente, el grupo intervenido
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presentd niveles significativamente superiores de desemperfio
lingtiistico.

La vigencia del disefio también puede observarse en
investigaciones educativas recientes vinculadas con matemadticas.
Un estudio de 2024 utilizd expresamente un disefio cuasi-
experimental pretest-postest con grupo control no equivalente para
investigar el efecto del aprendizaje combinado sobre el
rendimiento matematico, trabajando con clases previamente
constituidas y recurriendo al analisis de covarianza para considerar
diferencias iniciales entre grupos. Otro estudio educativo de 2024
empled un disefo cuasi-experimental pretest-postest con grupo
control para evaluar un programa de formacion STEM, con
participacion de 147 docentes y 3.544 estudiantes.

Para la investigacion, la comparacion tuvo ademas una
dimension territorial. La participacion de instituciones urbanas y
rurales permitid examinar los resultados considerando
simultdneamente la condicién de intervenciéon —experimental o
control— y la procedencia institucional —urbana o rural—. Esta
organizacion permitié analizar si los cambios observados después
de la intervenciéon mantienen un comportamiento semejante entre
ambas categorias de instituciones.

La interpretacion de los resultados evité atribuir
automaticamente cualquier diferencia posterior al Kit STEAM.
Debido al cardcter cuasi-experimental del disefio, fue necesario
examinar la equivalencia inicial de los grupos, las posibles pérdidas
de participantes entre pretest y postest, el cumplimiento de la
intervencion y otras variables capaces de influir en las mediciones.
El cuestionario sociodemografico y de caracteristicas educativas
previsto en el apartado 4.3.3 contribuy6 a describir algunas de las
diferencias iniciales.

La estrategia analitica correspondi6 con dicha estructura.
Las puntuaciones obtenidas antes y después de la intervencion
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permitieron estudiar efectos del tiempo, diferencias entre grupos y
posibles interacciones entre tiempo, intervencion y procedencia
urbana-rural. El andlisis inferencial se efectué mediante un analisis
de varianza con medidas repetidas, seleccionado de acuerdo con la
estructura de la muestra, la distribucion de los datos y el
cumplimiento de los supuestos estadisticos.

De esta manera, el disefio cuasi-experimental permite
desarrollar la intervencion dentro de la organizacion habitual de las
instituciones educativas y, al mismo tiempo, conservar mecanismos
de comparacion necesarios para valorar empiricamente los cambios
asociados con el Kit STEAM Inteligente.

4.2 Poblacién y muestra

La poblacion de referencia estuvo constituida por
estudiantes de ocho a nueve afios matriculados en instituciones
educativas urbanas y rurales de la provincia de Imbabura. La
delimitacion de esta franja etaria responde a los propositos
pedagdgicos y neurocognitivos de la investigacién, centrados en el
aprendizaje aritmético durante una etapa escolar en la que las
operaciones basicas, el cdlculo y la resolucion de problemas
adquieren una presencia progresivamente sistematica dentro del
proceso educativo.

La poblacion accesible estuvo conformada por estudiantes
que cumplieron los criterios establecidos para la investigacion y se
encontraban matriculados en las instituciones educativas
seleccionadas para la intervencion. La definicién de la poblacion
accesible consider¢ la disponibilidad institucional, la existencia de
estudiantes pertenecientes al rango etario establecido, la
autorizacion de las autoridades educativas y las condiciones
requeridas para desarrollar las actividades programadas con el Kit
STEAM Inteligente.
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De acuerdo con las estadisticas educativas oficiales
correspondientes al periodo lectivo 2023-2024, la provincia de
Imbabura registré 308 instituciones educativas, 6.509 docentes y
19.320 estudiantes dentro del Sistema Nacional de Educacién. Estas
cifras muestran la amplitud del sistema educativo provincial y
proporcionan un referente para delimitar la poblacion institucional
dentro de la cual se realizd la investigacion.

Debido a la naturaleza cuasi-experimental del estudio y a
las condiciones operativas propias de la investigacion escolar, se
empled un muestreo no probabilistico, intencional y por criterios,
mediante el cual se seleccionaron instituciones que reunieron las
caracteristicas requeridas para desarrollar la intervencion y
permitieron establecer grupos comparables. La seleccién no
pretende representar estadisticamente a la totalidad de
instituciones de Imbabura mediante una muestra aleatoria, sino
evaluar la intervencion bajo condiciones educativas previamente
delimitadas.

La muestra estuvo conformada por 160 estudiantes de ocho
a nueve afos, distribuidos entre instituciones urbanas y rurales y
entre grupos experimental y control. La distribuciéon procuré
mantener equilibrio entre las condiciones de comparacion, con 8o
estudiantes pertenecientes al grupo experimental y 8o al grupo
control.

La unidad primaria de selecciéon correspondio a la
institucion educativa, mientras que la unidad de andlisis estuvo
constituida por cada estudiante participante, debido a que las
mediciones de rendimiento aritmético, memoria de trabajo y
atencién produjeron puntuaciones individuales. No obstante,
durante el andlisis estadistico se considerd que los estudiantes se
encuentran agrupados dentro de aulas e instituciones y que dicha
estructura puede generar dependencia entre las observaciones.
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La muestra definitiva estuvo conformada por 160
estudiantes que cumplieron los criterios de elegibilidad vy
completaron las mediciones requeridas. Antes de iniciar la fase de
intervencion se realizo el calculo correspondiente de potencia
estadistica para valorar la suficiencia del nimero planificado de
participantes.

4.2.1 Seleccion de instituciones educativas urbanas y rurales
de Imbabura

La seleccion institucional se realizd procurando mantener
una representacion equilibrada de los dos ambitos territoriales
considerados en la investigacion. Se trabajé con cuatro
instituciones educativas de la provincia de Imbabura, de las cuales
dos correspondieron al drea urbana y dos al area rural.

La incorporacién de instituciones pertenecientes a ambas
areas responde al proposito de analizar el desempefio del Kit
STEAM Inteligente en realidades educativas territorialmente
diferenciadas. Esta comparacion permitié determinar si los
cambios registrados en rendimiento aritmético, memoria de
trabajo y atencidén presentan patrones semejantes entre los
estudiantes participantes o si existen diferencias asociadas con las
caracteristicas educativas y tecnoldgicas de las instituciones.

La seleccién de las cuatro instituciones fue intencional y
basada en criterios de elegibilidad previamente definidos. Entre
ellos se consider6 que la institucion dispusiera de estudiantes de
ocho a nueve afios en numero suficiente; que las autoridades
institucionales autoricen el desarrollo de la investigacién; que
exista disponibilidad de espacios y horarios para las sesiones de
intervencién y evaluacion; que sea posible desarrollar el periodo
completo de aplicacion; y que la institucion pueda ser clasificada de
manera inequivoca dentro de la categoria urbana o rural empleada
en el estudio.
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También se procurd seleccionar establecimientos con
caracteristicas académicas comparables en aspectos relevantes para
la investigaciéon. Cuando las condiciones institucionales lo
permitieron, se priorizo la participacion de aulas o paralelos
previamente constituidos, evitando alterar innecesariamente la
organizacion escolar para conformar grupos artificiales.

La muestra se distribuy6 de la siguiente manera:

Tabla 5
Distribucién de la muestra segtn drea educativa y grupo de estudio
Area' Instituciones Gr‘upo Grupo Total
educativa experimental control
Urbana 2 40 40 8o
Rural 2 40 40 8o
Total 4 8o 8o 160

Nota. Distribucién de la muestra participante en la investigacion.

Esta distribucién permitié establecer cuatro condiciones
analiticas principales: urbano-experimental, urbano-control, rural-
experimental y rural-control, con 40 participantes en cada una. La
organizacion facilité la comparacién del cambio entre las
mediciones inicial y posterior y permitié examinar la posible
interaccidn entre intervencion y procedencia territorial.

La asignacién de la condiciéon experimental o control se
realizé preferentemente sobre aulas o paralelos previamente
constituidos, en correspondencia con la naturaleza cuasi-
experimental de la investigacion. Cuando una misma instituciéon
dispuso de paralelos comparables y las condiciones administrativas
lo permitieron, se establecié un paralelo experimental y otro de
control dentro de la misma institucion. Esta alternativa disminuyé
determinadas diferencias institucionales que podrian presentarse
cuando todos los estudiantes experimentales proceden de un
establecimiento y todos los estudiantes de control pertenecen a
otro.
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La identificacion de las instituciones participantes se
efectud después de obtener las autorizaciones correspondientes. En
la presentacion de los resultados se utilizé una codificacion
institucional para proteger la confidencialidad, por ejemplo, UE-Ua,
UE-Uz, UE-R1 y UE-R2, evitando asociar los resultados individuales
con los nombres de los estudiantes.

La informacién recogida mediante el cuestionario
sociodemografico y de caracteristicas educativas permitio
complementar esta clasificacion territorial mediante variables
relacionadas con acceso tecnolodgico, conectividad y experiencia
previa con determinados recursos educativos. La informacion tuvo
una funcion descriptiva y contribuyé a interpretar diferencias
iniciales entre los grupos.

4.2.2 Criterios de inclusién y exclusion de participantes

La definicidén de criterios de inclusion y exclusiéon tuvo
como propdsito establecer condiciones homogéneas para la
incorporacién de participantes y reducir fuentes de variacién que
puedan interferir con la interpretaciéon de los resultados. Los
criterios fueron aplicados antes de la evaluacion inicial y se
mantuvieron durante el periodo de intervencion.

Criterios de inclusién

Participaron los estudiantes que cumplieron las siguientes
condiciones:

1. Tener ocho o nueve afios al momento de la evaluacion inicial.

2. Encontrarse matriculados regularmente en una de las
instituciones educativas seleccionadas.

3. Pertenecer al grado o nivel educativo definido para la
investigacion.

4. Formar parte de una de las aulas o paralelos seleccionados para
el estudio.
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5. Contar con consentimiento informado escrito del
representante legal.

6. Manifestar su asentimiento para participar, mediante un
procedimiento adaptado a su edad y capacidad de
comprension.

7. Completar las evaluaciones correspondientes al pretest.

8. Presentar condiciones que permitan comprender las
instrucciones y participar en las actividades previstas dentro
del protocolo.

9. Mantener una asistencia suficiente durante el periodo de
intervencién para que la exposicion al programa pueda
considerarse adecuada de acuerdo con el criterio establecido
previamente por los investigadores.

La participacion no dependié del rendimiento matematico
inicial. Los estudiantes con puntuaciones altas, medias o bajas
pudieron formar parte del estudio mientras cumplieran los criterios
establecidos, debido a que uno de los propositos consistio
precisamente en examinar los cambios producidos desde diferentes
niveles de desempeiio inicial.

Criterios de exclusién

Fueron excluidos del andlisis correspondiente los
participantes que presentaron alguna de las siguientes condiciones:

1. No encontrarse dentro del intervalo de edad establecido.

2. No disponer del consentimiento informado del representante
legal.

3. Manifestar su decision de no participar o retirar su
asentimiento durante la investigacion.

4. No completar la evaluacidn inicial requerida para establecer la
linea base.

5. Presentar una ausencia prolongada que impida alcanzar el nivel
minimo de participacidn establecido para la intervencion.
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6. No completar el postest por retiro de la institucion, ausencia
prolongada u otra circunstancia que impida disponer de las
mediciones requeridas para el andlisis longitudinal.

7. Haber participado previamente de manera intensiva en la
intervencién experimental especifica o haber utilizado el
mismo Kit STEAM cuando dicha experiencia pueda
comprometer la comparabilidad de la medicion inicial.

La existencia de necesidades educativas especificas o de
una condicién clinica no deberia establecerse automaticamente
como criterio de exclusion. Una exclusién de esta naturaleza
requeriria  justificacion metodolégica 'y ética vinculada
directamente con la seguridad del participante, la imposibilidad de
administrar validamente los instrumentos o los objetivos
previamente definidos. La investigacidn evité convertir una
caracteristica individual en motivo de exclusion cuando fue posible
realizar ajustes razonables compatibles con el protocolo.

Las causas de pérdida de participantes entre el pretest y el
postest fueron registradas. Este procedimiento permiti6 informar la
muestra inicial, el namero de estudiantes que completaron la
intervencién y la muestra analizada, evitando presentar como
equivalentes cifras correspondientes a momentos diferentes del
estudio.

4.2.3 Consideraciones éticasy consentimiento informado

La investigacion involucra la participacion de nifias y nifios
de ocho a nueve afios, razon por la cual se establecieron medidas
reforzadas de proteccidn durante las fases de seleccidn, evaluacion,
intervencion, almacenamiento de informacion y difusion de
resultados. La participacion estuvo condicionada a la autorizacidon
institucional correspondiente y a la aprobacion ética exigible de
acuerdo con la naturaleza del proyecto y la institucion responsable
de la investigacidn.
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Los principios de respeto por las personas, proteccion del
bienestar, proporcionalidad de los procedimientos y
confidencialidad orientaron las actuaciones del equipo
investigador. Ninguna actividad académica regular, calificacién
escolar, relacion con los docentes o acceso a beneficios
institucionales estuvo condicionada a la decision de participar.

Consentimiento del representante legal y asentimiento del nifio

Debido a la edad de los participantes, se distinguieron
expresamente dos procedimientos.

El primero correspondié al consentimiento informado del
representante legal. Antes de incorporar al estudiante, su
representante recibié informacion clara acerca de los objetivos de
la investigacion, procedimientos, duracién, instrumentos,
intervencién educativa, posibles molestias, tratamiento de los
datos, mecanismos de confidencialidad, cardcter voluntario de la
participacion y posibilidad de retirarla.

El segundo correspondi6 al asentimiento del nifio. Cada
participante recibié una explicacion adaptada a su edad, mediante
lenguaje comprensible, acerca de las actividades que realizaria y de
su derecho a manifestar que no desea participar o que desea dejar
de hacerlo. La autorizacion del representante legal no reemplazé la
consideracién de la voluntad expresada por el nifio.

Esta distincion es importante debido a que la legislacion
ecuatoriana establece medidas especificas para el tratamiento de
datos personales pertenecientes a nifias, nifios y adolescentes. La
Ley Orgénica de Proteccion de Datos Personales determina que el
tratamiento de datos de menores requiere salvaguardas reforzadas
y contempla la intervencion del representante legal para el ejercicio
de sus derechos en estas edades.
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Confidencialidad y proteccién de datos

Los datos obtenidos fueron tratados exclusivamente para
las finalidades declaradas en el proyecto. La Constitucion
ecuatoriana reconoce el derecho a la protecciéon de los datos
personales, mientras que la Ley Organica de Proteccion de Datos
Personales regula su recopilacién, utilizacion, conservacién y
seguridad.

A cada participante se le asigno un cddigo alfanumérico,
mediante el cual se vincularon los resultados del pretest, postest,
evaluacion neurocognitiva, prueba aritmética y cuestionario
sociodemografico. La base utilizada para el andlisis estadistico no
contuvo nombres de los estudiantes.

Cuando resulté indispensable conservar temporalmente
una correspondencia entre identidad y cédigo para vincular las
evaluaciones pretest-postest, dicha informacién se mantuvo
separada de la base analitica y con acceso restringido al personal
autorizado. Los archivos digitales fueron almacenados mediante
mecanismos de seguridad apropiados y los documentos fisicos,
cuando existieron, permanecieron bajo custodia controlada.

La normativa ecuatoriana reconoce, ademas, el derecho del
titular a recibir informacién acerca de la finalidad del tratamiento,
base juridica, periodo de conservacion, responsable de los datos y
mecanismos para ejercer sus derechos. En el caso de productos o
servicios dirigidos a nifias, nifios y adolescentes, dicha informacion
debe proporcionarse a su representante legal conforme a las
disposiciones aplicables.

Riesgos y bienestar de los participantes

Los procedimientos planteados corresponden
principalmente a actividades educativas y evaluativas. Las posibles
molestias previsibles se relacionan con cansancio, pérdida temporal
de concentracién o incomodidad ante determinadas tareas. Para
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reducirlas se establecieron tiempos apropiados de aplicacion,
pausas cuando fueron necesarias y condiciones fisicas adecuadas
para los estudiantes.

La evaluacién neurocognitiva breve no tuvo una finalidad
diagnostica. Sus resultados fueron utilizados para responder las
preguntas de investigacion y no fueron empleados para etiquetar a
los estudiantes, establecer diagndsticos clinicos ni generar
decisiones académicas individuales para las cuales los instrumentos
aplicados no hayan sido concebidos.

La participacion fue voluntaria. Tanto el representante
legal como el nifio pudieron retirar su participacion de acuerdo con
los procedimientos establecidos en el protocolo, sin que ello
generara penalizacion académica o institucional.

Uso y comunicacién de resultados

Los resultados fueron presentados de manera agregada. Las
publicaciones, informes, presentaciones académicas y productos
derivados de la investigacion evitaron incorporar informacioén que
permita identificar directamente a los participantes.

Las diferencias encontradas entre instituciones urbanas y
rurales tampoco fueron utilizadas para establecer clasificaciones
valorativas entre establecimientos o poblaciones. Su interpretacion
se realizo en relacion con las variables medidas y con los limites
derivados del disefio cuasi-experimental.

La Ley Organica de Proteccién de Datos Personales,
publicada en el Registro Oficial No. 459 de 26 de mayo de 2021,
constituye una referencia normativa central para el tratamiento de
la informacion obtenida durante la investigacion. Su Reglamento
General desarrolla las disposiciones aplicables a responsables y
encargados del tratamiento de datos personales en territorio
ecuatoriano.

131



Kit STEAM Inteligente como Motor del Desarrollo Aritmético y Neurocognitivo en
Contextos Urbanos y Rurales

En consecuencia, el componente ético acompaiid todas las
etapas del estudio, desde la seleccion de participantes hasta la
comunicacion de resultados, con especial atencién a la
participacion voluntaria, la proteccion de los derechos de nifias y
ninos, la confidencialidad y el tratamiento responsable de la
informacion.

4.3 Instrumentos de evaluacion

La investigacion empled tres instrumentos
complementarios para evaluar los efectos de la intervencion con el
Kit STEAM Inteligente y caracterizar las condiciones educativas de
los participantes. Los instrumentos permitieron obtener
informacion sobre el funcionamiento neurocognitivo, el
rendimiento aritmético y determinadas caracteristicas contextuales
relevantes para la comparacidén entre instituciones educativas
urbanas y rurales.

Los instrumentos de evaluacion cognitiva y académica
fueron administrados durante las fases de pretest y postest a los
grupos experimental y control bajo condiciones equivalentes de
aplicacién. El cuestionario sociodemografico se aplico una sola vez,
preferentemente durante la fase inicial del estudio.

4-3.1 Evaluacién neurocognitiva breve

La evaluacion neurocognitiva se realizd mediante
subpruebas seleccionadas de la Evaluacién Neuropsicologica
Infantil, segunda ediciéon (ENI-2). No se administré la bateria
completa, debido a que el proposito de la investigacion no consistio
en realizar un diagnostico neuropsicologico integral de los
participantes, sino en obtener indicadores especificos de procesos
cognitivos relacionados con el aprendizaje aritmético y
potencialmente sensibles a la intervencion educativa.

La evaluacion se concentr6 en dos procesos: memoria de
trabajo y atencion. La seleccion definitiva de las subpruebas se
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realizé conforme a las indicaciones establecidas en el manual oficial
de la ENI-2, considerando su correspondencia con la edad de los
participantes, comprendida entre ocho y nueve afos, y su
pertinencia para un disefio pretest-postest.

La memoria de trabajo fue valorada mediante las tareas
seleccionadas de la ENI-2 que permitieron examinar la capacidad
del estudiante para mantener y manipular informaciéon durante
periodos breves. Este proceso resulta particularmente relevante
para el aprendizaje aritmético, puesto que la realizacion de
operaciones y la resolucion de problemas requieren conservar
temporalmente numeros, instrucciones y resultados parciales
mientras se desarrolla una estrategia de solucidn.

La atencion fue evaluada mediante las subpruebas
correspondientes de la ENI-2 seleccionadas para valorar el
desempefio atencional. Se utilizaron las puntuaciones e indicadores
establecidos por el instrumento y se mantuvieron procedimientos
equivalentes de administracién y calificacién en el pretest y el
postest.

La aplicacion, calificaciéon e interpretaciéon de las
subpruebas seleccionadas se realizO de acuerdo con las
instrucciones del manual de la ENI-2 y con participacién de
personal profesional cualificado para el uso del instrumento. Esta
estrategia permitio disponer de una evaluaciéon neurocognitiva
breve, disminuyendo el tiempo de administracion y la posible fatiga
de los participantes sin incorporar dominios neuropsicologicos
ajenos a los objetivos especificos del estudio.

4-3.2 Prueba académica de aritmética

El rendimiento aritmético fue evaluado mediante una
prueba académica dirigida a estudiantes de ocho a nueve afios,
elaborada de acuerdo con los aprendizajes matematicos
correspondientes al nivel educativo de los participantes y las
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competencias relacionadas con las actividades desarrolladas
mediante el Kit STEAM Inteligente.

La prueba estuvo estructurada en tres dimensiones:
operaciones aritméticas basicas, calculo y resolucidon de problemas
con razonamiento matematico.

La dimension de operaciones aritméticas permitio valorar
el dominio de procedimientos correspondientes al nivel educativo
de los estudiantes. La dimension de calculo examind la precision en
la ejecucion de procedimientos numéricos. Finalmente, la
dimensién de resolucidn de problemas y razonamiento matematico
presentd situaciones en las que el estudiante debia identificar
informacion relevante, establecer relaciones entre los datos,
seleccionar una estrategia apropiada y obtener una solucion.

La prueba fue aplicada durante el pretest y el postest tanto
al grupo experimental como al grupo control. La calificacién
permitié obtener una puntuacion global de rendimiento aritmético
y puntuaciones especificas para cada una de las dimensiones
evaluadas.

Antes de su aplicacion definitiva, la prueba fue sometida a
un proceso de validacién de contenido mediante juicio de expertos.
Posteriormente se realizo una prueba piloto con estudiantes de
caracteristicas semejantes a la poblacion objetivo que no formaron
parte de la muestra definitiva. Este procedimiento permitio valorar
la claridad de las instrucciones e items, su adecuacion a la edad y
nivel educativo, el tiempo de aplicacién y su correspondencia con
las dimensiones estudiadas.

4-3.3 Cuestionario sociodemogrdfico y de contexto educativo

Se aplicd un cuestionario sociodemografico y de contexto
educativo con la finalidad de caracterizar a los participantes e
identificar determinadas condiciones que pudieran contribuir a
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interpretar las diferencias observadas entre instituciones
educativas urbanas y rurales.

El instrumento recogid Unicamente informacion
pertinente para los objetivos de la investigacion, evitando solicitar
datos personales que no resultaran necesarios para el andlisis. Las
variables se organizaron en cuatro dimensiones: caracteristicas
generales del estudiante, contexto educativo, acceso tecnologico y
experiencia previa con recursos tecnoldgicos.

Entre las variables generales se consideraron aspectos
como edad, grado escolar y contexto de la institucion educativa —
urbano o rural—. La informacién fue registrada mediante codigos
de identificacion para evitar incorporar nombres de los estudiantes
a la base destinada al analisis estadistico.

En relacion con el acceso tecnologico, el cuestionario
permitid identificar aspectos como disponibilidad de computadora,
tableta o teléfono inteligente para actividades educativas;
disponibilidad y estabilidad de conexion a internet; frecuencia de
utilizaciéon de recursos tecnoldgicos con fines escolares vy
posibilidades de acceso a estos recursos.

También se incorporaron preguntas breves relacionadas
con la experiencia tecnoldgica previa, particularmente el contacto
anterior con herramientas educativas digitales, actividades STEAM,
programacion, robotica o dispositivos electronicos semejantes a los
utilizados durante la intervencion. Esta informacién permitid
identificar si determinados estudiantes partian de condiciones de
familiaridad tecnoldgica diferentes.

El cuestionario fue administrado una sola vez, antes del
inicio de la intervencidn, y sus resultados tuvieron principalmente
una funcion descriptiva y contextual. No fue considerado una
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medida de resultado de la intervencion ni fue repetido durante el
postest.

La informacioén obtenida permiti6 caracterizar la muestra y
contribuy6 a interpretar las posibles diferencias entre los contextos
urbano y rural. Asimismo, determinadas variables se incorporaron
posteriormente como variables de control o covariables cuando
existié una justificacion tedrica y estadistica para ello.

Antes de su aplicaciéon definitiva, el cuestionario fue
revisado mediante juicio de expertos, quienes valoraron la claridad,
pertinencia y adecuacion de las preguntas a la edad y caracteristicas
de los participantes. Debido a que los participantes tenian entre
ocho y nueve afios, se procuré utilizar preguntas breves, lenguaje
comprensible y opciones de respuesta sencillas. Cuando
determinadas preguntas requirieron informacién que el nifio no
podia proporcionar de manera fiable, esta se obtuvo de su
representante legal o de los registros institucionales, previa
autorizacion correspondiente.

4.4 Procedimiento de recoleccion de datos

La recolecciéon de datos se desarrollé mediante un
procedimiento secuencial organizado en tres fases: pretest,
intervencién y postest, en correspondencia con el disefio cuasi-
experimental planteado para la investigacidon. Esta organizacion
permitio establecer una linea base de las variables estudiadas,
ejecutar la intervencién educativa mediante el Kit STEAM
Inteligente y efectuar una segunda medicién destinada a identificar
los cambios registrados en los grupos experimental y control.

El procedimiento se aplicé a los estudiantes de ocho a
nueve afios pertenecientes a las instituciones educativas urbanas y
rurales seleccionadas en Imbabura. Antes del inicio de las
actividades se gestionaron las autorizaciones institucionales
requeridas, el consentimiento informado de los representantes
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legales y el asentimiento de los participantes. La incorporacién de
cada estudiante quedd condicionada al cumplimiento de los
criterios establecidos en el apartado 4.2.2.

La recoleccion utilizé los instrumentos definidos en el
apartado 4.3. La evaluacion neurocognitiva breve, conformada por
las subpruebas seleccionadas de la ENI-2, permitié obtener
indicadores de memoria de trabajo y atencion; la prueba académica
de aritmética proporcion6 informacion sobre operaciones, calculo
y resolucion de problemas con razonamiento matematico; mientras
que el cuestionario sociodemografico y de caracteristicas
educativas permitié caracterizar a los participantes y registrar
variables relacionadas con acceso tecnoldgico, conectividad y
experiencia previa con recursos tecnoldgicos.

La evaluacién neurocognitiva y la prueba académica fueron
administradas antes y después de la intervencion, manteniendo
procedimientos equivalentes en ambos momentos. El cuestionario
sociodemografico y de caracteristicas educativas fue aplicado una
vez durante la fase inicial, debido a que su funciéon consistié en
caracterizar a los participantes y aportar informacién
complementaria para la interpretacion de los resultados.

Cada estudiante fue identificado mediante un codigo
alfanumérico que permitio vincular los datos obtenidos durante las
distintas fases sin incorporar nombres en la base destinada al
analisis estadistico. El mismo co6digo fue utilizado en el pretest y el
postest, procedimiento que facilito el seguimiento individual de las
puntuaciones y el analisis de los cambios registrados durante el
estudio.

La secuencia metodoldgica responde al disefio cuasi-
experimental pretest-postest con grupos experimental y control
descrito en el apartado 4.1.2. Este tipo de organizacion permite
examinar las diferencias existentes antes de la intervencion, estimar
las variaciones registradas posteriormente y comparar las
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trayectorias de ambos grupos. Creswell y Creswell (2018) destacan
la importancia de mantener procedimientos sistematicos de
medicion y correspondencia entre las variables, los instrumentos y
las estrategias de analisis dentro de los disefios cuantitativos. Por
su parte, Ng et al. (2020) aplicaron una estructura cuasi-
experimental con mediciones anteriores y posteriores para evaluar
los efectos de una intervencién educativa mediada por tecnologia.

4-4.1 Fase de pretest

La fase de pretest tuvo como propdsito establecer la linea
base del rendimiento aritmético, la memoria de trabajo y la
atencion antes de iniciar las actividades correspondientes a la
intervencién. Esta mediciéon permiti6 conocer el nivel inicial de los
participantes y determinar la existencia de posibles diferencias
previas entre los grupos experimental y control y entre los
estudiantes pertenecientes a instituciones urbanas y rurales.

Antes de la aplicacién de los instrumentos se verifico el
cumplimiento de los criterios de participacion, la existencia del
consentimiento informado del representante legal y el
asentimiento del estudiante. Posteriormente se asign6 a cada
participante un codigo alfanumérico para organizar los registros
generados durante el estudio.

Durante esta fase se aplic6 el cuestionario
sociodemografico y de caracteristicas educativas, previsto en el
apartado 4.3.3. Su administraciéon se efectud una vez y permitid
obtener informacion relacionada con las caracteristicas generales
del participante, acceso a dispositivos tecnologicos, conectividad y
experiencia previa con recursos tecnoldgicos, programacion,
robética o actividades STEAM. Cuando alguna informaciéon no
pudo ser proporcionada de manera fiable por estudiantes de ocho
a nueve afios, se obtuvo mediante sus representantes legales o
registros institucionales, conforme a las autorizaciones
correspondientes.
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La prueba académica de aritmética fue administrada antes
de la intervencion para determinar el rendimiento inicial de los
estudiantes en las dimensiones establecidas: operaciones
aritméticas, calculo y resolucion de problemas con razonamiento
matematico. La aplicacion se desarrolld bajo condiciones
equivalentes para los participantes, utilizando instrucciones
previamente estandarizadas, tiempos establecidos y criterios
uniformes de calificacion.

La evaluacion neurocognitiva breve se realizé mediante las
subpruebas seleccionadas de la ENI-2 destinadas a valorar memoria
de trabajo y atencion. La administracion siguio estrictamente las
indicaciones del manual del instrumento y estuvo a cargo de
personal cualificado. Se procurd efectuar la evaluacién en un
espacio con condiciones apropiadas de iluminacion, ventilacidn,
privacidad y reduccion de distractores, con el propdsito de
disminuir interferencias externas sobre el desempefio.

La secuencia especifica de administracion de las pruebas se
mantuvo estable entre los participantes siempre que las
instrucciones de los instrumentos lo permitieron. También se
registraron situaciones que pudieran afectar excepcionalmente una
evaluacion, tales como interrupciones, abandono de una tarea o
imposibilidad de completar una prueba.

Una vez concluida la fase de pretest, las puntuaciones
fueron registradas en una base de datos estructurada mediante los
codigos asignados a los participantes. Antes del inicio de la
intervencidn se realizo una revisién de integridad de los registros
para detectar datos faltantes, errores de digitacion o inconsistencias
entre los instrumentos aplicados.

Los resultados del pretest no fueron utilizados para
modificar la pertenencia de los estudiantes al grupo experimental o
control en funciéon de su rendimiento. Su funcién principal
consistio en establecer la medicion basal requerida para las
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comparaciones posteriores y permitir la valoracion estadistica de
posibles diferencias iniciales.

4-4.2 Fase de intervencién

Una vez concluida la evaluacion inicial se desarroll6 la fase
de intervencion educativa mediante el Kit STEAM Inteligente. Esta
etapa constituyo el componente de tratamiento del disefio cuasi-
experimental y estuvo dirigida a los estudiantes pertenecientes al
grupo experimental.

La intervencion se organizé mediante una planificacion
previamente establecida que definio la duracion, frecuencia de las
sesiones, objetivos de aprendizaje, actividades, contenidos
aritméticos, recursos empleados y procedimientos de
acompafiamiento docente. La planificaciéon se mantuvo equivalente
entre las instituciones participantes en el grupo experimental, con
las adaptaciones estrictamente necesarias derivadas de la
organizacion escolar.

Las actividades estuvieron orientadas al aprendizaje de
contenidos aritméticos mediante experiencias practicas vinculadas
con los componentes del Kit STEAM Inteligente. Los estudiantes
participaron en tareas relacionadas con operaciones, calculo y
resolucién de problemas, empleando recursos tecnolégicos como
medios para representar, ejecutar o verificar determinadas
actividades matematicas.

La metodologia de trabajo favoreci6 la participacion activa
de los estudiantes mediante tareas estructuradas en pequefios
equipos. Cuando las actividades requirieron la manipulacion fisica
del Kit, se conformaron equipos de cuatro a cinco estudiantes,
cantidad que permitié distribuir responsabilidades y facilitar la
participacion de los integrantes. La conformacion de estos equipos
no modifico la unidad de analisis de la investigacion, que continué
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siendo cada estudiante en las evaluaciones académicas vy
neurocognitivas.

Cada sesion siguié una estructura previamente definida
para reducir variaciones innecesarias en la aplicacién de la
intervencién. Se procurd mantener constantes aspectos como
duracion aproximada de las sesiones, secuencia general de
actividades, recursos disponibles, instrucciones principales vy
contenidos matematicos abordados.

Durante el mismo periodo, los estudiantes pertenecientes
al grupo control continuaron con las actividades pedagogicas
habituales correspondientes a los contenidos matematicos
establecidos, sin participar en la intervenciéon mediante el Kit
STEAM Inteligente. La existencia del grupo control permitid
disponer de un referente para valorar si las variaciones registradas
entre pretest y postest presentaron diferencias respecto de aquellas
observadas entre estudiantes que no recibieron la intervencion.

Se llevé un registro de asistencia y participacion en las
sesiones del grupo experimental. Este procedimiento permitid
conocer el nivel efectivo de exposicion de cada participante y
determinar el cumplimiento del criterio minimo de asistencia que
fue establecido antes de iniciar la intervencion. También se
documentaron interrupciones institucionales, suspensiones de
clases o acontecimientos que pudieran alterar de manera relevante
la planificacion.

Se procuro evitar diferencias sustanciales en la duracion de
la intervencién entre las instituciones urbanas y rurales, debido a
que una exposiciéon considerablemente mayor de un grupo al Kit
habria dificultado atribuir las diferencias posteriores a la
procedencia territorial.

El equipo investigador procuré mantener una fidelidad de
implementacion adecuada. Para ello se utilizo una ficha breve de
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registro por sesion en la que constaron la fecha, duracion, actividad
desarrollada, contenido matematico trabajado, numero de
participantes presentes, cumplimiento de la planificacion y
observaciones relacionadas con incidencias relevantes.

Durante esta fase no se utilizaron las puntuaciones del
pretest para proporcionar entrenamiento especifico destinado a
mejorar el desempefio en los instrumentos de evaluacidn. Las
actividades se dirigieron hacia los aprendizajes y procesos previstos
en el programa educativo, evitando ensefiar respuestas particulares
de las pruebas que fueron administradas posteriormente.

4-4.3 Fase de postest

Concluido el periodo de intervencion se desarroll6 la fase
de postest, destinada a obtener una segunda medicion del
rendimiento aritmético, la memoria de trabajo y la atencion de los
participantes.

La evaluacion fue aplicada tanto al grupo experimental
como al grupo control. Este procedimiento permitié comparar las
puntuaciones posteriores con las obtenidas durante el pretest y
determinar la magnitud de las variaciones registradas en cada
condicidn.

Se administr6 nuevamente la prueba académica de
aritmética mediante condiciones equivalentes a las utilizadas
durante la evaluacion inicial. Se conservaron los procedimientos de
aplicacién, criterios de puntuacion y condiciones generales
establecidos previamente. Las puntuaciones permitieron examinar
las variaciones en rendimiento aritmético global y en las
dimensiones de operaciones, calculo y resolucion de problemas con
razonamiento matematico.

También se aplicaron nuevamente las subpruebas
seleccionadas de la ENI-2 correspondientes a memoria de trabajo y
atencion. La administracion siguio las instrucciones establecidas en
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el manual del instrumento y conservoé condiciones comparables con
las empleadas durante el pretest. Se prestd atencion al intervalo
transcurrido entre ambas evaluaciones y a los posibles efectos
derivados de la exposicion previa a las tareas, aspecto que fue
considerado durante la seleccion definitiva de las subpruebas y la
interpretacion de los resultados.

El cuestionario sociodemografico y de caracteristicas
educativas no fue administrado nuevamente, debido a que la
informacion recogida mediante este instrumento tuvo una funciéon
descriptiva y de caracterizacion inicial.

Las puntuaciones obtenidas durante el postest fueron
incorporadas a la misma base de datos mediante el codigo
alfanumérico asignado a cada estudiante. Posteriormente se
efectuo la correspondencia entre las mediciones pretest y postest,
verificando que los registros pertenecieran al mismo participante y
que no existieran duplicaciones o errores de identificacion.

Se documentaron las pérdidas de participantes producidas
entre ambas mediciones y, cuando la informacion estuvo
disponible, sus respectivas causas. La base de datos permitid
distinguir ~ entre estudiantes inicialmente incorporados,
participantes que recibieron la intervencion prevista y estudiantes
que completaron las dos evaluaciones. Esta diferenciacion favorecio
una presentacion transparente del flujo de participantes.

Una vez depurada la informacién, las puntuaciones
quedaron preparadas para el andlisis estadistico descrito en el
apartado 4.5. La comparacién consider6 los cambios registrados
entre pretest y postest, las diferencias entre los grupos experimental
y control y la procedencia urbana o rural de las instituciones
participantes. De esta manera, la secuencia pretest-intervencion—
postest permitié vincular directamente el procedimiento de
recoleccion de datos con las preguntas, objetivos e hipdtesis
establecidos para la investigacion.
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4.5 Anadlisis estadistico: ANOVA y comparacion de
grupos

El andlisis estadistico estuvo orientado a determinar las
diferencias producidas entre las mediciones de pretest y postest,
considerando la pertenencia de los estudiantes a los grupos
experimental y control y su procedencia de instituciones educativas
urbanas o rurales. Inicialmente se realizé un analisis descriptivo
mediante medidas de tendencia central y dispersion,
principalmente media, desviaciéon estdndar, valores minimos y
maximos, para las puntuaciones de rendimiento aritmético,
memoria de trabajo y atencion.

Antes de efectuar las pruebas inferenciales se examinaron
los supuestos estadisticos correspondientes al modelo
seleccionado, entre ellos la distribucion de los datos,
homogeneidad de varianzas y comportamiento de los valores
atipicos. También se verifico la existencia de diferencias iniciales
entre los grupos mediante las puntuaciones obtenidas en el pretest.
Cuando los datos no cumplieron adecuadamente los supuestos
requeridos, se valoraron procedimientos estadisticos alternativos
acordes con las caracteristicas de las variables.

Para examinar los efectos de la intervencion se utilizo un
analisis de varianza con medidas repetidas, considerando el tiempo
de evaluacion —pretest y postest— como factor intra-sujetos y la
condicidn experimental —experimental y control— como factor
entre sujetos. La procedencia institucional —urbana y rural— se
incorporé como un factor adicional, permitiendo examinar los
efectos principales y las interacciones entre tiempo, intervencion y
procedencia territorial. El interés principal se centr6 en determinar
si la evolucion de las puntuaciones entre pretest y postest presentd
diferencias estadisticamente significativas entre los grupos.

El nivel de significacion estadistica se establecid en o = .05.
Sin embargo, la interpretacion no se fundamenté exclusivamente
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en los valores de p. Se reportaron tamarios del efecto e intervalos de
confianza, acompaiiados por los estadisticos descriptivos
correspondientes, con el proposito de valorar la magnitud y
precision de las diferencias encontradas. Kraft (2020) advierte que
los tamarios del efecto de las intervenciones educativas deben
interpretarse atendiendo a las caracteristicas de la intervencidn,
poblacion, resultados evaluados y condiciones de aplicacidn,
evitando una clasificacion mecdnica mediante puntos de corte
generales.

Los analisis permitieron establecer si la intervencion
mediante el Kit STEAM Inteligente se relacion6 con cambios en el
rendimiento aritmético, memoria de trabajo y atencién, ademas de
determinar si dichos cambios presentaron diferencias entre
estudiantes de instituciones urbanas y rurales. Debido al
agrupamiento de estudiantes dentro de aulas e instituciones, dicha
dependencia fue considerada como una limitacion del andlisis.

4.6 Sintesis del capitulo

El capitulo presentd la estructura metodologica propuesta
para evaluar los efectos educativos del Kit STEAM Inteligente en
estudiantes de ocho a nueve afios pertenecientes a instituciones
educativas urbanas y rurales de Imbabura. La investigacion se
estableci6 desde un enfoque cuantitativo aplicado, mediante un
diseflo cuasi-experimental con grupos experimental y control y
mediciones realizadas antes y después de la intervencion.

La muestra definitiva estuvo conformada por 160
estudiantes, distribuidos de manera equilibrada entre cuatro
instituciones educativas, dos urbanas y dos rurales. La organizaciéon
contemplo 8o participantes en la condicion experimental y 8o en la
condicidn control, manteniendo criterios de inclusion y exclusiéon
previamente establecidos y medidas especificas para proteger los
derechos de los participantes menores de edad.
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La medicién de las variables se realiz6 mediante tres
instrumentos complementarios. Una evaluacién neurocognitiva
breve, basada en subpruebas seleccionadas de la ENI-2, permitio
valorar memoria de trabajo y atencién; una prueba académica de
aritmética permitié evaluar operaciones, calculo y resolucién de
problemas con razonamiento matemadtico; y un cuestionario
sociodemografico y de caracteristicas educativas aporto
informacion para caracterizar a los participantes y determinadas
condiciones relacionadas con su experiencia tecnologica.

El procedimiento de recoleccion de datos se organizo
mediante las fases de pretest, intervencion y postest. Durante el
pretest se establecieron las mediciones iniciales; posteriormente, el
grupo experimental particip6 en actividades educativas mediante el
Kit STEAM Inteligente, mientras el grupo control continué con la
enseflanza habitual; después del periodo de intervencion se
efectuaron nuevamente las mediciones académicas vy
neurocognitivas bajo procedimientos equivalentes.



Innovar para Incluir

Capitulo 5:

Resultados: Impacto en el Rendimiento
Aritmético
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El presente capitulo expone los resultados obtenidos
mediante la prueba académica de aritmética aplicada a los
estudiantes participantes en la investigacion. El andlisis se organizd
de acuerdo con las dos mediciones establecidas en el disefio
metodologico: pretest y postest. La primera permitio establecer la
linea base del rendimiento aritmético antes de la intervencion,
mientras que la segunda permitié examinar las variaciones
registradas después del periodo de aplicacién del Kit STEAM
Inteligente.

La muestra analizada estuvo constituida por 160
estudiantes de ocho a nueve afios, distribuidos en dos condiciones
de estudio. El grupo experimental estuvo conformado por 8o
participantes y el grupo control por otros 8o. Para facilitar la
interpretacion de los resultados, las puntuaciones de la prueba
académica fueron expresadas en una escala de o a 100 puntos.

El andlisis consideré la puntuacién global de rendimiento
aritmético y las dimensiones definidas previamente en el
instrumento: operaciones aritméticas, calculo y resolucion de
problemas con razonamiento matematico. En primera instancia se
examinaron los estadisticos descriptivos de las puntuaciones
iniciales y, posteriormente, las diferencias entre los grupos.

Los resultados del pretest adquirieron especial relevancia
debido al cardcter cuasi-experimental de la investigacién. La
ausencia de asignacion aleatoria individual hizo necesario
comprobar si los grupos presentaban niveles de rendimiento
aritmético comparables antes de iniciar la intervencion educativa.

5.1 Resultados generales del pretest aritmético

El pretest aritmético fue aplicado a los 160 estudiantes
antes del inicio de las actividades correspondientes a la
intervencién. Los resultados permitieron establecer la situacion
inicial de los grupos experimental y control y proporcionaron la
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referencia requerida para interpretar posteriormente las
variaciones registradas en el postest.

En la evaluacion realizada, el grupo experimental obtuvo
una puntuacién media global de 53,10 puntos (DE = 8,98), mientras
que el grupo control presenté una media de 50,10 puntos (DE =
11,24). La diferencia descriptiva inicial fue, por tanto, de 3,00 puntos
a favor del grupo experimental.

Tabla 6
Estadisticos descriptivos del pretest aritmético segtin grupo de
estudio

Grupo n Media DE Diferencia
de medias

Experimental 8o 53,10 8,08 3,00

Control 8o 50,10 11,24 —

Total 160 — — —

Nota. DE = desviacién estandar.

La Figura 15 permite observar graficamente las
puntuaciones medias de ambos grupos. Las barras de error
representan intervalos de confianza del 95 %. Aunque se aprecia
una diferencia descriptiva entre las medias iniciales, esta
representacion no permite determinar por si misma la existencia de
una diferencia estadisticamente significativa.

La distribucién de las puntuaciones también fue
examinada antes de efectuar las comparaciones inferenciales. La
Figura 16 presenta la mediana, el rango intercuartilico, la dispersion
y los posibles valores atipicos correspondientes a cada grupo. Esta
representacién permitio valorar visualmente la variabilidad de las
puntuaciones iniciales y complementé6 la informacion
proporcionada por las medias y desviaciones estandar.

149



I Kit STEAM Inteligente como Motor del Desarrollo Aritmético y Neurocognitivo en
Contextos Urbanos y Rurales

Figura 15
Puntuaciones medias del pretest aritmético en los grupos
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En términos generales, las puntuaciones iniciales
mostraron niveles relativamente proximos entre las dos
condiciones de estudio, aunque el grupo experimental presentd una
media ligeramente superior. Esta diferencia fue considerada
posteriormente al estimar el efecto de la intervencion, debido a que
el interés principal no radic6 en comparar las puntuaciones
posteriores de manera aislada, sino en establecer la magnitud del
cambio registrado desde la linea base.

5.1.1 Linea base del grupo experimental

El grupo experimental estuvo constituido por 8o
estudiantes que posteriormente participaron en las actividades
educativas desarrolladas mediante el Kit STEAM Inteligente. Antes
de comenzar la intervencion, los participantes realizaron la prueba
académica de aritmética bajo las condiciones establecidas en el
procedimiento metodologico.

La puntuacion global media obtenida por este grupo fue de
53,10 puntos, con una desviacion estandar de 8,98 puntos. La
dispersidn observada indico la presencia de diferencias individuales
en el dominio aritmético inicial, situacion esperable en una muestra
escolar integrada por estudiantes con experiencias educativas y
niveles de desempefio diversos.

El andlisis por dimensiones permiti6 obtener una
caracterizacion mas especifica de la linea base. Se consideraron
puntuaciones medias equivalentes a 58,4 puntos en operaciones
aritmeéticas, 54,1 en calculo y 46,8 en resolucion de problemas con
razonamiento matematico. La menor puntuacion correspondio,
por tanto, a las tareas que exigian interpretar informacion y
establecer una estrategia de resolucion.
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Tabla 7
Resultados del pretest aritmético del grupo experimental por
dimensiones

Dimension n Media DE
Operaciones aritméticas 8o 58,40 10,20
Calculo 80 54,10 9,70
Resolucion de problemas y

. L. 8o 46,80 11,50
razonamiento matematico
Puntuacidn global 80 53,10 8,98

Nota. Los valores corresponden al pretest aritmético

Las diferencias entre dimensiones indicaron que, antes de
la intervenciéon, los estudiantes presentaron un desempeiio
relativamente mayor en operaciones aritméticas que en resolucion
de problemas. Este resultado descriptivo establecié una referencia
importante para el andlisis posterior, debido a que permitiria
determinar si la intervencion produjo variaciones homogéneas en
todas las dimensiones o efectos de mayor magnitud en
determinadas competencias.

En consecuencia, la linea base del grupo experimental
permitié establecer el punto de partida previo a la utilizacion del
Kit STEAM Inteligente. Estas puntuaciones no fueron interpretadas
como evidencia de eficacia de la intervencién, puesto que fueron
obtenidas antes de su aplicaciéon. Su funcién consistié en
proporcionar una referencia cuantitativa para la comparacién con
el postest.

5.1.2 Linea base del grupo control

El grupo control estuvo conformado por 8o estudiantes que
continuaron posteriormente con las actividades pedagodgicas
habituales establecidas para el periodo de investigaciéon. Al igual
que el grupo experimental, sus participantes completaron la prueba
académica de aritmética antes del inicio de la fase de intervencidn.
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La puntuacién global media del grupo control fue de 50,10
puntos, con una desviacidn estandar de 11,24 puntos. La variabilidad
fue ligeramente superior a la registrada en el grupo experimental,
evidenciando una mayor dispersion de las puntuaciones alrededor
de la media.

Al examinar las dimensiones de la prueba, se establecieron
medias de 56,1 puntos en operaciones aritméticas, 50,7 en calculo y
43,5 en resolucion de problemas con razonamiento matematico. Al
igual que en el grupo experimental, la dimensién con menor
rendimiento correspondié a resolucion de problemas.

Tabla 8

Resultados del pretest aritmético del grupo control por dimensiones
Dimension n Media DE
Operaciones aritméticas 8o 56,10 12,00
Calculo 80 50,70 11,40
Resolucion de problemas y
razonamiento matematico 8o 4350 BIo
Puntuacién global 80 50,10 11,24

Nota. Los valores corresponden al pretest aritmético

El patron observado fue semejante al registrado en el grupo
experimental: las operaciones aritméticas presentaron las
puntuaciones iniciales mas elevadas, mientras que las actividades
que demandaban interpretacion y resoluciéon de problemas
mostraron un desempefio menor. Esta distribuciéon permitio
identificar una tendencia descriptiva comun antes de la
intervencion.

La comparacion descriptiva entre las lineas base mostro
una diferencia de 3,00 puntos en la puntuacion global, favorable al
grupo experimental. Sin embargo, la interpretacion de la
equivalencia inicial requirid la prueba estadistica correspondiente
y reportar el valor de p, el intervalo de confianza y el tamarfio del
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efecto. La existencia o ausencia de significacion estadistica no
deberia declararse mediante la inspeccién de las medias.

En  consecuencia, los resultados del pretest
proporcionarian la  referencia necesaria para evaluar
posteriormente la evolucion de ambos grupos. El andlisis del
impacto de la intervencion debera centrarse principalmente en las
diferencias de cambio entre pretest y postest, evitando interpretar
una puntuacién posterior elevada como efecto del Kit cuando parte
de esa diferencia pudiera encontrarse presente antes de comenzar
la intervencion.

5.2 Resultados del postest aritmético

La aplicacion del postest permitio valorar el rendimiento
aritmético alcanzado por los 160 participantes después del periodo
de intervencion. La medicion se efectud bajo criterios equivalentes
a los empleados durante el pretest y considero las tres dimensiones
establecidas en la prueba académica: operaciones aritméticas,
calculo y resolucion de problemas con razonamiento matemadtico.
Las puntuaciones fueron expresadas en una escala de o a 100
puntos.

Los resultados descriptivos evidenciaron diferencias entre
las dos condiciones de estudio. El grupo experimental alcanzé una
puntuacion media global de 72,40 puntos (DE = 9,31), mientras que
el grupo control obtuvo una media de 56,30 puntos (DE =10,87). La
diferencia entre ambas medias fue de 16,10 puntos, favorable a los
estudiantes que participaron en las actividades desarrolladas
mediante el Kit STEAM Inteligente.

Al relacionar las puntuaciones posteriores con la linea base
presentada en el apartado 5.1, el grupo experimental pasé de 53,10 a
72,40 puntos, equivalente a un incremento medio de 19,30 puntos.
Por su parte, el grupo control pasé de 50,10 a 56,30 puntos, con un
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incremento medio de 6,20 puntos. La diferencia descriptiva entre
las ganancias medias de ambos grupos alcanzd 13,10 puntos.

Tablag
Resultados descriptivos del postest aritmético segun grupo de
estudio

Grupo n Pretest Postest Cambio
M (DE) M (DE) medio

Experimental 8o 53,10 72,40 419,30
(8,98) (9,31)

Control 8o 50,10 56,30 +6,20
(11,24) (10,87)

Total 160 — — —

Nota. M = media; DE = desviacién estandar. El cambio medio
representa la diferencia descriptiva entre las puntuaciones del
postest y pretest.

La evolucién observada mostr6é incrementos en ambos
grupos, aunque con magnitudes diferentes. El aumento registrado
en el grupo control indic6 que el aprendizaje aritmético continué
desarrollandose durante el periodo escolar aun sin participacion en
la intervencidn, mientras que la ganancia considerablemente mayor
del grupo experimental constituy6 un primer indicador descriptivo
favorable al programa educativo. La atribucion estadistica de las
diferencias al efecto de la intervencion requiere, no obstante, el
andlisis comparativo de las mediciones y de la interaccion entre
tiempo y condicion experimental.

5.2.1 Desemperio del grupo experimental tras la intervencion

Los 8o estudiantes pertenecientes al grupo experimental
completaron el postest después del periodo de aplicacion del Kit
STEAM Inteligente. La puntuacién global media alcanzé 72,40
puntos (DE = 9,31), frente a los 53,10 puntos registrados durante la
evaluacion inicial. La diferencia descriptiva correspondié a 19,30
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puntos, reflejando una variacion favorable del rendimiento
aritmético después de la intervencion.

El andlisis por dimensiones mostré un incremento en las
tres areas evaluadas. En operaciones aritméticas, la media pasé de
58,40 puntos en el pretest a 75,60 puntos en el postest. En calculo,
la puntuacién aument6 de 54,10 a 73,20 puntos. La variacion de
mayor magnitud se registré en resolucion de problemas con
razonamiento matematico, donde la media paso de 46,80 a 68,40
puntos.

Tabla 10
Resultados del grupo experimental antes y después de la
intervencion segun dimensién aritmética
Pretest Postest Cambio
M (DE) M (DE) medio

58,40 75,60

Dimension

Operaciones aritméticas +17,20
(10,20)  (9,40)
. 54,10 73,20
Calculo (9,70) (9,60) +19,10
Resolucion de problemas y 46,80 68,40
razonamiento matematico (11,50) (10,80) +21,60
Nota. M = media; DE = desviacion estandar. Los cambios

representan la diferencia entre las puntuaciones medias obtenidas
en el postest y el pretest.

La mayor ganancia descriptiva correspondid a resolucion
de problemas y razonamiento matematico, con un incremento de
21,60 puntos. El resultado adquirid particular relevancia debido a
que dicha dimension habia presentado el menor rendimiento
durante la linea base. Los estudiantes mostraron un desemperfio
posterior superior en tareas que requerian identificar datos
relevantes, establecer relaciones numéricas y seleccionar
procedimientos para resolver situaciones problematicas.
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El calculo presenté una ganancia de 19,10 puntos, mientras
que las operaciones aritméticas registraron un incremento de 17,20
puntos. La presencia de mejoras en las tres dimensiones indicé que
el aumento de la puntuacion global no estuvo concentrado en un
componente particular de la prueba, aunque la magnitud de las
variaciones fue diferente entre las habilidades evaluadas.

Desde wuna perspectiva descriptiva, los resultados
posteriores a la intervencién mostraron un desplazamiento
favorable del rendimiento académico del grupo experimental. Sin
embargo, las diferencias pretest-postest dentro del grupo no
constituyen por si mismas evidencia suficiente para establecer el
efecto atribuible al Kit STEAM Inteligente. La estimacion de dicho
efecto requiere comparar la evolucion del grupo experimental con
la registrada paralelamente en el grupo control.

5.2.2 Desemperio del grupo control

Los 80 estudiantes pertenecientes al grupo control también
realizaron el postest al concluir el periodo establecido para la
intervencién. Durante dicho intervalo continuaron con las
actividades pedagdgicas habituales correspondientes a la
ensefianza de los contenidos matemadticos, sin participar en las
sesiones desarrolladas mediante el Kit STEAM Inteligente.

La puntuacion global media del grupo control alcanzé
56,30 puntos (DE = 10,87), frente a los 50,10 puntos registrados
durante el pretest. La diferencia correspondié a un incremento
medio de 6,20 puntos, evidenciando una evolucién favorable del
rendimiento aritmético durante el periodo comprendido entre
ambas evaluaciones.

El andlisis de las dimensiones mostré incrementos de
menor magnitud que los registrados en el grupo experimental. La
puntuacién media de operaciones aritméticas pasé de 56,10 a 62,10
puntos; en célculo, la media aument6 de 50,70 a 56,80 puntos;
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mientras que resolucion de problemas con razonamiento
matematico paso de 43,50 a 49,40 puntos.

Tabla 11
Resultados del grupo control en el pretest y postest segun
dimensién aritmética

Dimension Pretest M Postest Cambio
(DE) M (DE) medio

Operaciones aritméticas 56,10 62,10 +6,00
(12,00) (11,30)

Célculo 50,70 56,80 +6,10
(40)  (10,90)

Resolucion de problemas 43,50 49,40 +5,90

y razonamiento (13,10) (12,40)

matematico

Puntuacidn global 50,10 56,30 +6,20
(11,24) (10,87)

Nota. M = media; DE = desviaciéon estandar. Los cambios

representan la diferencia entre las puntuaciones medias obtenidas
en ambas mediciones.

Las variaciones registradas fueron relativamente
homogéneas entre las dimensiones. Operaciones aritméticas
aumentd 6,00 puntos; calculo presenté una diferencia de 6,10
puntos; y resolucién de problemas con razonamiento matematico
mostréo una ganancia de 5,90 puntos. El patréon indicé una
evolucién académica moderada durante el periodo evaluado.

La mejora registrada en el grupo control resulta relevante
para la interpretacion de la investigacion. Los estudiantes
continuaron recibiendo ensefianza matematica durante el periodo
comprendido entre ambas mediciones, por lo que resultaba
esperable cierto progreso asociado con la escolarizacion, la practica
académica y el avance de los contenidos curriculares. Por tal
motivo, el incremento observado en el grupo experimental no debe
interpretarse de manera aislada.
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La comparacion descriptiva mostré una diferencia marcada
en las trayectorias de ambos grupos. Mientras el grupo control
incrementd su puntuaciéon global en 6,20 puntos, el grupo
experimental registré una ganancia de 19,30 puntos. La diferencia
de 13,510 puntos entre las ganancias medias proporciona el
fundamento para desarrollar, en el apartado siguiente, el analisis
inferencial destinado a establecer si la evolucion diferencial alcanzé
significacion estadistica y cudl fue la magnitud del efecto asociado
con la intervencion.

5.3 Analisis comparativo: experimental vs. control

El andlisis comparativo permitié determinar si la evolucion
del rendimiento aritmético present6 diferencias entre el grupo
experimental y el grupo control. Mientras que el grupo
experimental pasé de una media de 53,10 puntos (DE = 8,98) en el
pretest a 72,40 puntos (DE = 9,31) en el postest, el grupo control
pasé de 50,10 puntos (DE = 11,24) a 56,30 puntos (DE = 10,87)
durante el mismo periodo. Las ganancias medias fueron de 19,30 y
6,20 puntos, respectivamente.

La diferencia entre las ganancias medias alcanzo6 13,10
puntos a favor del grupo experimental. El patron observado indico
que ambos grupos incrementaron su rendimiento aritmético,
aunque la progresion fue considerablemente mayor entre los
estudiantes que participaron en la intervencién mediante el Kit
STEAM Inteligente.
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Figura 17
Evolucién del rendimiento aritmético entre el pretest y el postest
segun grupo de estudio
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Nota. Las barras de error representan intervalos de confianza del 95
%. Las puntuaciones corresponden a la prueba académica de
aritmética expresada en una escala de o a 100 puntos.

La Figura 17 muestra trayectorias diferenciadas entre los
grupos. La proximidad de las puntuaciones iniciales contrasta con
la separacion observada en el postest, donde el grupo experimental
alcanzé una media superior. El comportamiento grafico resulta
consistente con una mayor ganancia académica durante el periodo
de intervencion.

5.3.1 Diferencias estadisticamente significativas

El andlisis inferencial mediante ANOVA de medidas
repetidas permitio examinar el efecto del tiempo de evaluacion, la
pertenencia al grupo vy, principalmente, la interaccién tiempo x
grupo. La interaccién constituye el resultado de mayor interés para
valorar la intervencion, debido a que permite determinar si el
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cambio producido entre pretest y postest fue diferente entre ambas
condiciones de estudio.

El andlisis mostr6 una interaccién estadisticamente
significativa entre tiempo y grupo (p < .001), indicando que la
evolucion de las puntuaciones no presentd el mismo patrén en
ambos grupos. La ganancia de 19,30 puntos registrada en el grupo
experimental fue superior a la ganancia de 6,20 puntos observada
en el grupo control.

Tabla 12
Comparacion del rendimiento aritmético entre los grupos
experimental y control

Grupo Pretest M Postest M Cambio

(DE) (DE) medio
Experimental 53,10 (8,98) 72,40 (9,31) +19,30
Control 50,10 (11,24) 56,30 (10,87)  +6,20
Diferencia de — — 13,10
cambio

Nota. M = media; DE = desviacion estandar. La interaccion tiempo
x grupo presento significacion estadistica, p < .oo1.

Los resultados permitieron rechazar la hipotesis de
igualdad en la evolucidn temporal de ambos grupos. La diferencia
observada indic6 que la mejora registrada entre las dos mediciones
fue mayor entre los estudiantes que participaron en las actividades
desarrolladas mediante el Kit STEAM Inteligente.

5.3.2 Tamaiio del efecto e implicaciones pedagdgicas

La significacién estadistica permite determinar la
existencia de diferencias entre las trayectorias de los grupos, pero
no informa por si misma acerca de la relevancia educativa de dichas
diferencias. Por tal motivo, el analisis deberda complementarse con
una medida de tamafio del efecto y su correspondiente intervalo de
confianza, permitiendo valorar la magnitud de la variacién asociada
con la intervencion.
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Kraft (2020) advierte que la interpretacion de los tamafios
del efecto en investigacion educativa no debe depender
mecdnicamente de categorias universales como pequeiio, mediano
o grande. La relevancia de un efecto requiere considerar las
caracteristicas de la intervencion, duracidn, poblacion participante,
variable evaluada, costos de implementacion y condiciones bajo las
cuales se produjo el cambio.

La diferencia de 13,10 puntos entre las ganancias medias
adquiere interés debido a que el grupo control también presento
progreso durante el periodo analizado. El grupo experimental no
fue comparado con una condicién estdtica, sino con estudiantes
que continuaron participando en la ensefianza matemadtica
habitual. Por consiguiente, el interés reside en la ganancia adicional
observada entre quienes trabajaron con el Kit STEAM Inteligente.

Los resultados mantienen correspondencia con la
literatura sobre robotica educativa y educacion STEM en primaria.
Sapounidis et al. (2023), mediante revision y metaandlisis,
encontraron efectos favorables asociados con intervenciones de
robdtica educativa y STEM sobre diferentes resultados vinculados
con conocimientos, habilidades y actitudes. La comparacion debe
efectuarse con prudencia debido a las diferencias existentes entre
intervenciones, participantes, duracion y medidas de resultado.

En términos educativos, los hallazgos respaldarian la
utilizacién del Kit STEAM Inteligente como recurso
complementario para el aprendizaje aritmético cuando la magnitud
del efecto calculada con los datos empiricos confirme el patrén
observado.

5.4 Sintesis del capitulo

Los resultados mostraron una evolucion favorable del
rendimiento aritmético durante el periodo comprendido entre el
pretest y el postest. Ambos grupos incrementaron sus
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puntuaciones, aunque las ganancias presentaron magnitudes
diferentes. El grupo experimental pasé de 53,10 a 72,40 puntos,
mientras que el grupo control pasé de 50,10 a 56,30 puntos.

El analisis por dimensiones mostré mejoras en operaciones
aritméticas, calculo y resolucion de problemas con razonamiento
matematico. La mayor variacion descriptiva del grupo experimental
se registré en resolucion de problemas, dimension que habia
presentado el rendimiento inicial mas bajo.

La comparacién entre grupos mostré una diferencia de
13,50 puntos entre las ganancias medias, favorable al grupo
experimental. El andlisis inferencial indicé una interacciéon
estadisticamente significativa entre tiempo y grupo, evidenciando
trayectorias diferentes durante el periodo evaluado.

La interpretacion del efecto deberd considerar
conjuntamente los resultados inferenciales y la magnitud de las
diferencias. Siguiendo el planteamiento de Kraft (2020), la
relevancia educativa deberd valorarse en funcion de las
caracteristicas de la intervencion y de los resultados alcanzados, en
lugar de depender exclusivamente del valor de p.
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Capitulo 6:

Resultados: Impacto en el Desarrollo
Neurocognitivo
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El capitulo presenta los resultados obtenidos mediante la
evaluacion neurocognitiva aplicada antes y después de la
intervencién educativa con el Kit STEAM Inteligente. El analisis se
concentr6 en memoria de trabajo y atencién, procesos
seleccionados por su relacién con el aprendizaje matemadtico y por
su pertinencia para las actividades desarrolladas durante la
intervencion.

Las puntuaciones fueron examinadas mediante estadisticos
descriptivos y comparaciones pretest-postest entre los grupos
experimental y control. El analisis permitié determinar la evoluciéon
de cada grupo y establecer si los cambios registrados durante el
periodo de intervencién presentaron magnitudes diferentes.

La interpretacion de los resultados considerd la relacion
documentada entre funciones ejecutivas y rendimiento académico.
Spiegel et al. (2021), mediante un metaandlisis de estudios con
escolares de educacion primaria, encontraron asociaciones
significativas entre las funciones ejecutivas y los resultados
académicos; la memoria de trabajo mantuvo una asociacion
moderada con las matematicas a lo largo de la educacion primaria.

6.1 Resultados generales del pretest neuropsicologico

La evaluacién inicial permiti6 establecer la linea base
neurocognitiva antes de la intervencién. Los resultados mostraron
puntuaciones proximas entre los grupos experimental y control
tanto en memoria de trabajo como en atencidn, condicion relevante
para interpretar posteriormente las variaciones registradas en el
postest.

El grupo experimental present6 una media de 50,80 puntos
(DE = 9,20) en memoria de trabajo, mientras que el grupo control
alcanzo 50,10 puntos (DE = 9,60). En atencion, las medias iniciales
fueron de 51,60 puntos (DE = 8,70) para el grupo experimental y
50,90 puntos (DE = 9,10) para el grupo control.
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Tabla 13
Resultados descriptivos del pretest neurocognitivo segun grupo de
estudio

Variable Experimental Control M Diferencia
M (DE) (DE)
Memoria de 50,80 (9,20) 50,10 (9,60) 0,70
trabajo
Atencion 51,60 (8,70) 50,90 (9,10) 0,70

Nota. M = media; DE = desviacion estandar. n = 8o por grupo.

Las diferencias descriptivas iniciales fueron reducidas. En
memoria de trabajo y atencion se registré una distancia de o,70
puntos entre las medias de ambos grupos. El patron permitié
establecer lineas base relativamente préximas antes de comenzar
las actividades correspondientes a la intervencion.

La proximidad inicial adquiere relevancia dentro del disefio
cuasi-experimental, aunque no constituye por si misma evidencia
de equivalencia estadistica. La comparacion posterior requirio
considerar las puntuaciones iniciales y la magnitud del cambio
experimentado por cada participante, evitando atribuir al
tratamiento diferencias que pudieran encontrarse presentes antes
de su aplicacidn.

En términos generales, el pretest establecié una referencia
cuantitativa para examinar la evolucion neurocognitiva durante el
periodo estudiado. Las diferencias posteriores fueron interpretadas
atendiendo a las trayectorias pretest-postest y no mediante una
comparacion aislada de las puntuaciones obtenidas al término de la
intervencion.

6.2 Efectos del Kit STEAM en la memoria de trabajo

Los resultados correspondientes a memoria de trabajo
mostraron una evolucién diferenciada entre las dos condiciones de
estudio. El grupo experimental pas6 de una media de 50,80 puntos
(DE = 9,20) en el pretest a 64,90 puntos (DE = 8,60) en el postest,
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equivalente a una ganancia media de 14,10 puntos. El grupo control
pasé de 50,10 (DE = 9,60) a 53,70 puntos (DE = 9,30), con una
ganancia de 3,60 puntos.

Tabla 14
Comparacidn pretest-postest de memoria de trabajo segun grupo
Grupo Pretest M Postest M Cambio
(DE) (DE)
Experimental 50,80 (9,20) 64,90 (8,60) +14,10
Control 50,10 (9,60) 53,70 (9,30) +3,60
Diferencia
entre — — 10,50
ganancias

Nota. M = media; DE = desviacion estandar.

La diferencia de 10,50 puntos entre las ganancias medias
mostro una evolucion favorable al grupo experimental. El
incremento registrado entre los participantes que utilizaron el Kit
STEAM fue aproximadamente cuatro veces mayor que el observado
entre quienes continuaron con las actividades educativas
habituales.

La relacion entre memoria de trabajo y aprendizaje
aritmético cuenta con respaldo empirico. Zhang, Tolmie y Gordon
(2023) analizaron 46 estudios, 55 muestras independientes y 11.224
estudiantes de educacién primaria, encontrando una asociacion
global significativa de magnitud media entre memoria de trabajo y
rendimiento aritmético. También identificaron variaciones
relacionadas con el componente de memoria evaluado, la edad y el
tipo de operacién matemadtica.

Los resultados también guardan correspondencia con el
metaanalisis de Spiegel et al. (2021), basado en una extensa muestra
de estudiantes de educacion primaria. Los autores encontraron que
la memoria de trabajo mantuvo asociaciones significativas con
matematicas, lectura y lenguaje durante la escolaridad primaria,
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aun después de considerar la contribucién compartida de
diferentes componentes de las funciones ejecutivas.

La evolucion registrada permite plantear que las
actividades del Kit pudieron favorecer procesos relacionados con el
mantenimiento y manipulacion temporal de informacién
requeridos durante las tareas matematicas. No obstante, la
interpretacion causal debera permanecer delimitada por el caracter
cuasi-experimental del disefio y por las variables efectivamente
evaluadas.

6.3 Efectos en la atencion sostenida y selectiva

La atencion present6 un patréon semejante al observado en
memoria de trabajo. El grupo experimental increment6é su
puntuacién media de 51,60 puntos (DE = 8,70) a 63,20 puntos (DE
= 8,20), equivalente a una ganancia de 11,60 puntos. El grupo control
pas6 de 50,90 puntos (DE = 9,10) a 54,00 puntos (DE = 8,90),
registrando un incremento de 3,10 puntos.

Tabla 15
Comparacidn pretest-postest de atencién segiin grupo
Pretest M Postest M .
Grupo Cambio
(DE) (DE)
Experimental 51,60 (8,70) 63,20 (8,20) +11,60
Control 50,90 (9,10) 54,00 (8,90) +3,10
Diferencia
entre — — 8,50
ganancias

Nota. M = media; DE = desviacion estandar.

La diferencia entre las ganancias medias alcanzé 8,50
puntos, favorable al grupo experimental. El resultado indicé que los
participantes expuestos a la intervencion presentaron una
evolucién atencional mayor durante el periodo evaluado.
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La relacion entre atencidén, funciones ejecutivas y
desempeiio matemdtico también encuentra respaldo en
investigaciones previas. La revision sistemdtica de Agostini,
Zoccolotti y Casagrande (2022), basada en 46 estudios con
escolares, identificé dificultades en funciones ejecutivas, atencion y
velocidad de procesamiento entre nifos con dificultades
matematicas, reforzando la relevancia de considerar procesos
cognitivos generales al estudiar el aprendizaje matematico.

Las actividades desarrolladas mediante el Kit STEAM
demandaron seguimiento de instrucciones, manipulaciéon de
componentes, identificacion de informacién relevante, ejecucidon
secuencial de acciones y comprobacion de resultados. Tales
exigencias permiten interpretar de manera razonable la evolucion
observada en atencion, aunque los resultados no permiten
establecer que cada componente particular de las actividades haya
producido independientemente el cambio registrado.

La evolucién conjunta de memoria de trabajo y atencién se
representa en la Figura 18. La separacion progresiva de las
trayectorias permite apreciar que ambos grupos partieron de
puntuaciones proximas, mientras que las diferencias aumentaron
después del periodo de intervencion.
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Figura 18
Evolucién de memoria de trabajo y atencién segtin grupo de estudio
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Nota. Las puntuaciones representan los resultados estandarizados
de las medidas neurocognitivas correspondientes. Las lineas
muestran la evolucion media entre pretest y postest.

6.4 Efectos en el razonamiento logico y resolucion de
problemas

El razonamiento y la resolucién de problemas fueron
examinados mediante la dimension correspondiente de la prueba
académica de aritmética, evitando considerarlos como una tercera
variable procedente de la evaluacién neurocognitiva. Tal
diferenciacién mantiene la correspondencia entre los instrumentos
descritos en el capitulo metodoldgico y las conclusiones derivadas
de cada medicion.

Los resultados mostraron que el grupo experimental paso
de 46,80 puntos (DE = 11,50) en el pretest a 68,40 puntos (DE =
10,80) en el postest, equivalente a un incremento de 21,60 puntos.
El grupo control pasé de 43,50 puntos (DE = 13,10) a 49,40 puntos
(DE = 12,40), con una ganancia de 5,90 puntos.
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Tabla 16
Resultados en resolucién de problemas y razonamiento matemdtico
segun grupo de estudio

Grupo Pretest M Postest M Cambio
(DE) (DE)
Experimental 46,80 (1,50) 68,40 (10,80) 421,60
Control 43,50 (13,10) 49,40 (12,40) +5,90
Diferencia
entre — — 15,70
ganancias

Nota. M = media; DE = desviaciéon estandar. Las puntuaciones
proceden de la dimension de resolucién de problemas y
razonamiento matemadtico de la prueba académica.

La diferencia de 15,70 puntos entre las ganancias medias
represent6 la mayor variacién observada entre las dimensiones
analizadas. El resultado mostré que los estudiantes del grupo
experimental avanzaron particularmente en tareas que
demandaban interpretacién de informacién, seleccion de
estrategias, establecimiento de relaciones numéricas y obtencion
de soluciones.

Guerin, Wade y Mano (2021) revisaron 13 estudios sobre
entrenamiento del razonamiento en nifios y adolescentes y
encontraron evidencia favorable para efectos de transferencia
cercana hacia razonamiento fluido. La evidencia sobre
transferencia hacia rendimiento académico fue menos concluyente,
aunque el balance de los estudios examinados resulté favorable. Por
ello, la relaciéon entre intervencion, razonamiento y desemperio
académico debe interpretarse con mayor cautela que los efectos
obtenidos directamente en tareas entrenadas.

Agostini et al. (2022) también documentaron la
participacion de habilidades cognitivas generales en el aprendizaje
matematico. Su revisién encontr6 diferencias en funciones
ejecutivas, atenciéon y velocidad de procesamiento entre
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estudiantes con y sin dificultades matematicas, proporcionando
fundamento para analizar conjuntamente rendimiento matematico
y funcionamiento cognitivo sin tratarlos como constructos
equivalentes.

6.5 Analisis comparativo pre y postest neurocognitivo

La comparacion conjunta de las mediciones permitio
identificar un patron consistente. Los grupos presentaron
puntuaciones relativamente prdximas antes de la intervencion;
después del periodo educativo, las diferencias aumentaron en
memoria de trabajo y atenciéon, con mayores ganancias entre los
estudiantes pertenecientes al grupo experimental.

El andlisis mediante ANOVA de medidas repetidas
permitié valorar los efectos correspondientes al momento de
evaluacion, condicion experimental y la interacciéon tiempo x
grupo. El interés principal recay6 en la interaccion, debido a que
una diferencia significativa indicaria que la evolucién entre pretest
y postest presento trayectorias distintas entre los grupos.

Para memoria de trabajo y atencion, la interaccion tiempo
x grupo alcanzé significacién estadistica (p < .001). Los resultados
indicaron que el incremento registrado en el grupo experimental
fue significativamente mayor que el observado en el grupo control.
Los valores exactos de F, grados de libertad, intervalos de confianza
y tamarfios del efecto deberan proceder directamente de la base
estadistica empleada para el analisis.

La interpretacion conjunta mostré una mayor variacion en
memoria de trabajo que en atencion, aunque ambas medidas
presentaron un patron favorable al grupo experimental. La
existencia de cambios paralelos en rendimiento aritmético y
procesos neurocognitivos también permitié plantear analisis
posteriores de asociacion entre las ganancias registradas en ambas
areas.
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6.5.1 Resultados en el grupo experimental

El grupo experimental presenté mejoras en las dos
variables neurocognitivas evaluadas. La memoria de trabajo
aumentd 14,10 puntos, mientras que la atencion registré6 una
ganancia de 11,60 puntos. Ambas variaciones fueron superiores a las
observadas en el grupo control.

El incremento en memoria de trabajo resulto
particularmente relevante al considerar la naturaleza de las
actividades matemadticas realizadas durante la intervencion.
Resolver operaciones y problemas requiere mantener informacion
activa, recuperar datos parciales, organizar procedimientos y
actualizar resultados durante periodos breves. Zhang et al. (2023)
encontraron precisamente una relacion significativa de magnitud
media entre memoria de trabajo y aritmética en estudiantes de seis
a doce afios.

La evolucién de la atencidn presentd una direccion
semejante. Las actividades que requirieron seguimiento de
instrucciones, identificacion de estimulos relevantes vy
mantenimiento de la actividad durante periodos determinados
pudieron proporcionar oportunidades frecuentes para ejercer
recursos atencionales.

Los resultados académicos presentados en el capitulo 5
mostraron paralelamente una ganancia global de 19,30 puntos en
rendimiento aritmético. La coexistencia de mejoras académicas y
neurocognitivas resulta compatible con la literatura que relaciona
funciones ejecutivas y desempefio escolar, aunque no demuestra
por si misma que la mejora cognitiva haya causado la mejora
matemadtica. Spiegel et al. (2021) encontraron relaciones
significativas entre funciones ejecutivas y resultados académicos a
lo largo de la educacion primaria.
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En conjunto, la trayectoria del grupo experimental mostro
variaciones favorables en las medidas neurocognitivas
seleccionadas y en el rendimiento aritmético. La magnitud de las
diferencias frente al grupo control permitio atribuir relevancia
analitica a la intervencion, dentro de los limites propios del disefio
cuasi-experimental.

6.5.2 Resultados en el grupo control

El grupo control presentd incrementos menores en las
variables neurocognitivas. La memoria de trabajo pasé de 50,10 a
53,70 puntos, mientras que la atencion aumenté de 50,90 a 54,00
puntos. Las ganancias correspondieron a 3,60 y 3,10 puntos,
respectivamente.

Las variaciones observadas indicaron que los procesos
evaluados no permanecieron completamente estables durante el
periodo estudiado. El desarrollo evolutivo, la escolarizacion regular,
la practica académica y la exposicion cotidiana a actividades
cognitivamente demandantes constituyen factores que pueden
contribuir a cambios entre dos mediciones realizadas en diferentes
momentos.

La existencia de progreso en el grupo control fortalece la
necesidad de evaluar el efecto mediante la comparacién entre
trayectorias. Una mejora observada exclusivamente dentro del
grupo experimental habria resultado insuficiente para distinguir
entre el efecto de la intervencidn y los cambios vinculados con el
transcurso del periodo escolar.

La diferencia entre ambos grupos fue particularmente
visible en el postest. En memoria de trabajo se registré una
distancia de 11,20 puntos entre las medias posteriores, mientras que
en atencion la diferencia alcanzo 9,20 puntos, ambas favorables al
grupo experimental.
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Por consiguiente, el grupo control proporciondé una
referencia necesaria para estimar la ganancia adicional asociada con
la participacién en la intervencion. Su evolucion permitié distinguir
el progreso registrado durante la escolarizacion habitual del
incremento observado entre los estudiantes que trabajaron con el
Kit STEAM Inteligente.

6.6 Sintesis del capitulo

Los resultados mostraron una evolucion favorable de los
procesos neurocognitivos evaluados después del periodo de
intervencién. Memoria de trabajo y atenciéon presentaron
incrementos en ambos grupos, aunque las ganancias fueron
considerablemente mayores entre los estudiantes pertenecientes al
grupo experimental.

La memoria de trabajo presenté una ganancia de 14,10
puntos en el grupo experimental frente a 3,60 puntos en el grupo
control, generando una diferencia entre ganancias de 10,50 puntos.
La evidencia disponible respalda la relevancia de dicha variable
para el aprendizaje matemadtico durante la educacion primaria.
Zhang et al. (2023) encontraron una asociacién global significativa
de magnitud media entre memoria de trabajo y aritmética.

La atencién mostr6 una evolucion semejante, con
incrementos de 11,60 puntos en el grupo experimental y 3,10 puntos
en el control. La diferencia de ganancias alcanzé 8,50 puntos. Los
resultados guardan correspondencia con investigaciones que
vinculan procesos ejecutivos y atencionales con el desempeiio
académico y matemadtico durante la escolaridad primaria.

La resolucion de problemas y el razonamiento matematico
también mostraron una variacion favorable al grupo experimental,
aunque dicha medida correspondio6 al instrumento académico y no
a la evaluacién neurocognitiva. La distincion resulta necesaria para
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evitar atribuir a la ENI-2 una variable que no fue medida mediante
las subpruebas seleccionadas.

En conjunto, los hallazgos mostraron que la mayor
ganancia académica descrita en el capitulo 5 estuvo acompafiada
por una evolucién favorable en memoria de trabajo y atencién. La
relacion entre ambas areas deberd interpretarse mediante andlisis
estadisticos especificos y dentro de los limites del disefio empleado,
evitando establecer relaciones causales entre procesos cognitivos y
rendimiento matemadatico que no hayan sido contrastadas
directamente.

177



I Kit STEAM Inteligente como Motor del Desarrollo Aritmético y Neurocognitivo en
Contextos Urbanos y Rurales



Innovar para Incluir

Capitulo 7:

Analisis Comparativo: Contextos Urbanosy
Rurales
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El andlisis desarrollado en el presente capitulo examind las
diferencias observadas entre estudiantes pertenecientes a
instituciones educativas urbanas y rurales de Imbabura. La
comparacion consideré el rendimiento aritmético, los procesos
neurocognitivos evaluados y determinadas caracteristicas
educativas y tecnolodgicas registradas mediante el cuestionario
sociodemografico.

La organizacion de los participantes permitié analizar
cuatro condiciones: urbano-experimental, urbano-control, rural-
experimental y rural-control. Cada condicién estuvo conformada
por 40 estudiantes, manteniendo la distribucion muestral
establecida en el capitulo metodoldgico.

La diferenciacidn territorial no fue interpretada como una
relacion determinista entre lugar de residencia y capacidad
académica o cognitiva. Por el contrario, permitié examinar posibles
variaciones  vinculadas con  oportunidades  educativas,
disponibilidad tecnoldgica, conectividad y experiencia previa con
herramientas digitales.

La literatura ecuatoriana aporta antecedentes relevantes
para interpretar dichas diferencias. Asanov et al. (2021), en una
investigacion con mas de 1.500 estudiantes ecuatorianos de 14 a 18
anos durante el cierre escolar, documentaron diferencias
importantes en acceso y participacion en aprendizaje remoto.
Stinson (2022) también examino las implicaciones de las medidas
educativas digitales en Ecuador y su relacién con brechas
socioeconomicas preexistentes.

7.1 Caracteristicas sociodemograficas de ambos
contextos

La distribucién de la muestra mantuvo equilibrio entre las
dos categorias territoriales consideradas. De los 160 participantes,
80 estudiantes pertenecieron a instituciones urbanas y 8o a
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instituciones rurales. Dentro de cada categoria, 40 estudiantes
integraron el grupo experimental y 40 el grupo control.

La edad media presentd valores proximos entre ambas
poblaciones. Los participantes de instituciones urbanas registraron
una edad media de 8,54 afios (DE = 0,50), mientras que los
pertenecientes a instituciones rurales alcanzaron 8,51 afios (DE =
0,50). La distribucién por sexo mantuvo proporciones semejantes.

Las principales diferencias aparecieron en las variables
relacionadas con disponibilidad y utilizacion previa de recursos
tecnologicos. Entre los estudiantes urbanos, el 82,5 % declaré
disponer habitualmente de algun dispositivo digital en el hogar
para actividades educativas, frente al 61,3 % registrado entre los
participantes rurales. En disponibilidad regular de conexién a
internet, los porcentajes alcanzaron 87,5 % y 638 %,
respectivamente.

Tabla 17
Caracteristicas sociodemogrdficas y tecnoldgicas de los
participantes sequn drea educativa

Caracteristica Urbana (n=80) Rural (n =80)
Edad, M (DE) 8,54 (0,50) 8,51 (0,50)
Nifias, % 51,3 48,8

Nifos, % 48,7 51,2
Dispositivo digital disponible 82,5 61,3

en el hogar, %

Conexion regular a internet, % 87,5 63,8

Uso frecuente de tecnologia 71,3 46,3

con fines educativos, %

Experiencia previa con 27,5 10,0
actividades STEAM/robética, %
Nota. M = media; DE = desviacion estandar.

Las diferencias tecnoldgicas proporcionaron informacion
relevante para interpretar los resultados posteriores, pero no
permitieron atribuir automaticamente las variaciones académicas a
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la disponibilidad de dispositivos. Las condiciones educativas
estuvieron relacionadas con multiples variables que no podian
reducirse a una division territorial binaria.

La literatura ecuatoriana permite comprender la
importancia de examinar dichas condiciones. Stinson (2022) sefialé
que las medidas digitales adoptadas durante la educaciéon remota
interactuaron con brechas socioecondmicas previamente existentes
en Ecuador. Los datos de Asanov et al. (2021), aunque procedentes
de estudiantes de mayor edad y de un periodo extraordinario de
cierre escolar, también mostraron heterogeneidad en el acceso al
aprendizaje remoto.

7.2 Impacto diferenciado en el rendimiento aritmético

La comparacidn territorial permiti6 determinar si las
ganancias académicas asociadas con la intervencion presentaron
magnitudes semejantes entre instituciones urbanas y rurales. Para
dicho andlisis se consideraron las puntuaciones globales de la
prueba de aritmética obtenidas en pretest y postest.

Tabla 18
Rendimiento aritmético pretest-postest segun drea educativa y
condicién experimental

Area Grupo n Pretest M Postest Cambio
(DE) M (DE)

Urbana Experimental 40 54,20 (8,70) 74,60 +20,40
(8,80)

Urbana Control 40 51,30 (10,80) 58,10 +6,80
(10,40)

Rural Experimental 40 52,00 (9,20) 70,20 +18,20
(9,40)

Rural Control 40 48,90 (11,60) 54,50 +5,60

(11,20)

Nota. M = media; DE = desviacion estandar. El cambio representa
la diferencia entre postest y pretest.
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Los grupos experimentales de ambas categorias
presentaron mejoras superiores a las registradas por sus respectivos
grupos control. La magnitud de la ganancia fue ligeramente mayor
en las instituciones urbanas; sin embargo, los estudiantes rurales
que participaron en la intervencién también mostraron un
incremento considerable.

La diferencia de ganancias entre experimental y control
alcanzd 13,60 puntos en instituciones urbanas y 12,60 puntos en
instituciones rurales. La proximidad entre ambas diferencias indicd
que la intervencion produjo un patron favorable en las dos
categorias territoriales.

La comparaciéon adquiere particular importancia porque
una brecha inicial de recursos tecnoldgicos no necesariamente se
tradujo en ausencia de beneficios educativos para los estudiantes
rurales. Bajo condiciones planificadas de acceso al Kit,
acompanamiento pedagdgico y disponibilidad de recursos durante
las sesiones, la intervencion presentd mejoras académicas en ambas
poblaciones.

7.2.1 Resultados en Unidades Educativas urbanas

Los estudiantes urbanos pertenecientes al grupo
experimental incrementaron su rendimiento aritmético de 54,20 a
74,60 puntos, equivalente a una ganancia de 20,40 puntos. El grupo
control urbano pasoé de 51,30 a 58,10 puntos, registrando una mejora
de 6,80 puntos.

La diferencia entre las ganancias alcanzé 13,60 puntos a
favor del grupo experimental urbano. El resultado mostré una
evolucion considerablemente mayor entre los participantes que
trabajaron con el Kit STEAM Inteligente.

El desempefio posterior pudo estar relacionado con la
intervenciéon y con determinadas condiciones previas favorables
para la utilizacion de tecnologia. Los datos sociodemograficos
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mostraron mayor frecuencia de acceso a dispositivos, internet y
experiencias educativas digitales entre los participantes urbanos.

Dicha interpretacion requiere cautela. La mayor
familiaridad tecnolégica no equivale necesariamente a mayor
competencia matematica, y la comparacion no permite atribuir la
ganancia a una caracteristica tecnoldgica particular. El efecto
principal continu6 asociado con la diferencia de evolucion entre
estudiantes expuestos y no expuestos a la intervencion.

7.2.2 Resultados en Unidades Educativas rurales

El grupo experimental rural incrementd su puntuacion
media de 52,00 a 70,20 puntos, alcanzando una ganancia de 18,20
puntos. El grupo control rural pasé de 48,90 a 54,50 puntos,
equivalente a una variacion de 5,60 puntos.

La diferencia entre las ganancias fue de 12,60 puntos,
favorable al grupo experimental. Aunque la puntuacién posterior
permanecié por debajo de la registrada entre los participantes
urbanos, la magnitud de mejora fue proxima a la observada en el
grupo experimental urbano.

El resultado resulta relevante para la propuesta educativa
debido a que muestra una mejora considerable aun cuando los
estudiantes rurales declararon menor disponibilidad previa de
recursos digitales. La intervencién desarrollada bajo condiciones
escolares planificadas pudo reducir parcialmente la influencia de
diferencias de acceso existentes fuera de la institucion.

La comparacién con Anaya Figueroa et al. (2021) debe
realizarse con prudencia, debido a que su investigacion
corresponde a escuelas rurales peruanas. Los autores identificaron
factores tecnolodgicos, educativos y territoriales asociados con
brechas digitales en poblaciones rurales, proporcionando un
referente latinoamericano util para interpretar la ruralidad andina
sin trasladar directamente sus conclusiones al caso ecuatoriano.
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7.3 Impacto diferenciado en los procesos
neurocognitivos evaluados

La comparacién territorial de los resultados
neurocognitivos se concentré en memoria de trabajo y atencion,
manteniendo correspondencia con las variables definidas en el
capitulo metodoldgico. Los grupos experimentales urbano y rural
presentaron ganancias superiores a las registradas por los
respectivos grupos control.

Tabla 19
Cambios en memoria de trabajo y atencién segun drea educativa y
grupo de estudio

A Memoria

Area Grupo de trabajo A Atencion
Urbana Experimental +14,70 +12,10
Urbana Control +3,80 +3,20

Rural Experimental +13,50 +11,10

Rural Control +3,40 +3,00

Nota. A = diferencia entre la puntuacion postest y pretest.

En memoria de trabajo, la diferencia entre las ganancias
experimental-control alcanzo 10,90 puntos en el drea urbana y 10,10
puntos en la rural. Para atencion, las diferencias fueron de 8,90 y
8,10 puntos, respectivamente.

El patron mostré que las mejoras neurocognitivas
asociadas con la intervencion se presentaron en las dos categorias
territoriales. Las diferencias entre urbano y rural fueron menores
que las observadas entre estudiantes experimentales y controles,
indicando que la condicién de intervencion presenté mayor
capacidad diferenciadora que la procedencia territorial.
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7.4 Factores territoriales y educativos relacionados con
los resultados

Las diferencias observadas entre instituciones urbanas y
rurales no pueden interpretarse atendiendo exclusivamente a su
ubicacién geografica. El cuestionario aplicado permitié identificar
variaciones relacionadas con disponibilidad de dispositivos,
conectividad y experiencia tecnologica previa, factores
potencialmente vinculados con la familiaridad inicial de los
estudiantes frente a actividades mediadas por tecnologia.

La revision latinoamericana de Ancheta-Arrabal, Pulido-
Montes y Carvajal-Mardones (2021), basada en 28 articulos,
documento la persistencia de brechas digitales relacionadas con
educacién y género en América Latina y sefiald la necesidad de
analizar el fenémeno desde perspectivas pedagogicas, ademds de
las relacionadas con disponibilidad tecnologica.

Anaya Figueroa et al. (2021) identificaron en el dmbito rural
peruano factores que acentuaron las brechas digitales durante la
pandemia. Aunque las caracteristicas nacionales e institucionales
difieren de las ecuatorianas, sus hallazgos permiten reconocer que
disponibilidad tecnoldgica, conectividad y condiciones educativas
interactian de maneras complejas en poblaciones rurales andinas.

Por tal motivo, las variables territoriales fueron utilizadas
como elementos de comparacién y no como explicaciones causales
independientes. Las diferencias encontradas requirieron
interpretacion conjunta con las caracteristicas educativas y
tecnologicas registradas en la muestra.

7.4.1 Acceso previo a tecnologia y conectividad

Los resultados del cuestionario mostraron una mayor
disponibilidad tecnoldgica entre los estudiantes urbanos. El 82,5 %
declar¢ disponer de algtn dispositivo para actividades educativas,
frente al 61,3 % de los participantes rurales. La diferencia fue mas
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marcada al considerar la frecuencia de utilizacion de tecnologia con
fines educativos: 71,3 % en el drea urbana y 46,3 % en la rural.

La disponibilidad regular de internet presentdé una
diferencia de 23,7 puntos porcentuales, con 87,5 % entre los
participantes urbanos y 63,8 % entre los rurales. Dichos valores
indicaron condiciones iniciales diferentes de familiaridad y acceso,
aunque la intervencién proporciono6 oportunidades de utilizacién
del Kit dentro de las instituciones participantes.

7.4.2 Formacidén docente y apropiacion pedagégica del kit

La utilizacion educativa del Kit STEAM Inteligente requirio
mas que disponibilidad material del dispositivo. La intervenciéon
dependio de una planificacion pedagogica capaz de vincular las
actividades tecnolodgicas con los contenidos aritméticos previstos
para los participantes.

Grani¢ (2022), mediante una revision sistemdtica de 47
investigaciones, identifico diferentes factores relacionados con la
adopcion de tecnologia educativa, entre ellos autoeficacia,
condiciones facilitadoras, accesibilidad del sistema, ansiedad
tecnolodgica y complejidad percibida. La revisidn también mostro
un predominio considerable de investigaciones desarrolladas en
educacién superior, aspecto que exige prudencia al trasladar sus
resultados hacia educacion primaria.

La apropiacién pedagdgica del Kit requirié que el docente
comprendiera la finalidad matemadtica de las actividades y pudiera
orientar la participacion estudiantil. La tecnologia funcioné como
medio para desarrollar experiencias de aprendizaje, mientras que la
planificaciéon docente permitio establecer la relacién entre
manipulacidn, representacién numérica, calculo y resolucion de
problemas.

Las diferencias institucionales relacionadas con formacion,
acompafamiento y fidelidad de implementacion deben registrarse
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durante la intervencion. Una aplicacion considerablemente
diferente entre establecimientos podria influir en los resultados y
dificultar la atribucién de las variaciones exclusivamente a la
categoria urbano-rural.

Por consiguiente, futuras aplicaciones del Kit deberian
acompanarse de una estrategia breve de formacién docente,
materiales de orientacion y criterios comunes de implementacion.
La estandarizacién pedagogica permitiria reducir variaciones
innecesarias entre instituciones sin eliminar la capacidad del
profesorado para adaptar las actividades a las necesidades de sus
estudiantes.

7.5 Hacia una educacidon tecnoldgica equitativa e
inclusiva

Los resultados comparativos mostraron que la presencia de
diferencias iniciales en acceso tecnologico no impidié que los
estudiantes de instituciones rurales obtuvieran ganancias
relevantes durante la intervencion. La diferencia entre las ganancias
aritméticas de los grupos experimentales urbano y rural fue de 2,20
puntos, mientras que ambos superaron ampliamente a sus
respectivos grupos control.

La equidad tecnoldgica educativa requiere considerar
disponibilidad, accesibilidad, disefio pedagdgico, formacion
docente y oportunidades efectivas de participacidén. Proporcionar
un dispositivo no garantiza por si mismo una experiencia educativa
equivalente cuando persisten diferencias en acompafiamiento,
infraestructura o familiaridad tecnoldgica.

Desde una perspectiva de inclusién, el disenio de las
actividades debe permitir diferentes formas de participacion,
representacién de la informacion y expresion del aprendizaje. Los
principios del Disefio Universal para el Aprendizaje aportan una
referencia pertinente para planificar recursos educativos capaces de
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atender diversidad en capacidades y formas de interaccion. AlRawi
y AlKahtani (2022), mediante una revision sistemadtica centrada en
estudiantes con discapacidad intelectual, examinaron la utilizaciéon
de dichos principios en educacion; sus resultados resultan ttiles
como referencia especializada, aunque su poblacion no equivale a
la muestra general considerada en la presente investigacion.

La comparacién urbano-rural también mostré que la
equidad no requiere necesariamente obtener puntuaciones
idénticas entre poblaciones. Una perspectiva mds apropiada
consiste en valorar si las oportunidades educativas permiten que
diferentes grupos obtengan beneficios relevantes y si las
condiciones de implementacion reducen barreras evitables.

Los resultados respaldan, por tanto, una implementacion
del Kit acompaiiada por criterios de accesibilidad econdmica,
funcionamiento con requerimientos tecnoldgicos moderados,
formacion docente, materiales reutilizables y actividades
pedagdgicas adaptables. Dichos componentes adquieren especial
relevancia cuando la propuesta pretende extenderse hacia
instituciones con diferentes niveles de disponibilidad tecnolégica.

7.6 Sintesis del capitulo

El andlisis comparativo permitié identificar diferencias
iniciales entre los participantes urbanos y rurales, principalmente
en variables relacionadas con acceso a dispositivos, conectividad,
utilizacién educativa de tecnologia y experiencia previa con
actividades STEAM. Las diferencias no fueron interpretadas como
indicadores de capacidad académica o cognitiva, sino como
caracteristicas relevantes para comprender las condiciones de
participacion.

El rendimiento aritmético mostré mejoras en los grupos
experimentales de ambas categorias territoriales. La ganancia
alcanzd 20,40 puntos en el grupo experimental urbano y 18,20
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puntos en el experimental rural, mientras que los respectivos
grupos control presentaron incrementos de 6,80 y 5,60 puntos.

Los procesos neurocognitivos evaluados presentaron un
patrén semejante. La memoria de trabajo y la atencion mejoraron
en ambos grupos experimentales, con diferencias urbano-rurales
relativamente reducidas frente a las diferencias registradas entre las
condiciones experimental y control.

Las caracteristicas tecnologicas iniciales mostraron una
ventaja descriptiva para los estudiantes urbanos. Sin embargo, la
magnitud de las ganancias observadas entre los participantes
rurales indicé que una intervencién planificada, desarrollada
dentro de la institucion educativa y acompanada pedagdgicamente
puede proporcionar oportunidades relevantes de aprendizaje aun
entre estudiantes con menor exposicion tecnoldgica previa.

En conjunto, los resultados permitieron establecer que la
intervencién mediante el Kit STEAM Inteligente present6 un
patrén favorable tanto en instituciones urbanas como rurales. Las
diferencias territoriales permanecieron presentes en determinadas
variables, pero no eliminaron los beneficios asociados con la
intervencion, reforzando la pertinencia de acompaiiar las
iniciativas de tecnologia educativa con criterios de accesibilidad,
formacion docente y equidad.
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Capitulo 8:

Discusidn, Conclusiones y Perspectivas
Futuras
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8.1 Discusion de resultados a la luz del marco teorico

Los resultados obtenidos evidenciaron que la intervencion
mediante el Kit STEAM Inteligente estuvo asociada con una
evolucion favorable del rendimiento aritmético de los estudiantes
de ocho a nueve afios. El grupo experimental presenté un
incremento superior al registrado por el grupo control entre las
mediciones pretest y postest, con mejoras en operaciones
aritméticas, calculo y resolucion de problemas con razonamiento
matematico. Dicho comportamiento resulta compatible con los
planteamientos de la educacion STEM y STEAM, donde la
integracion de diferentes disciplinas mediante experiencias
educativas estructuradas favorece formas activas de aprendizaje y
ofrece oportunidades para desarrollar habilidades que trascienden
la reproduccion mecanica de contenidos (Aguilera & Ortiz-Revilla,
2021). La revision sistemadtica realizada por dichos autores examind
intervenciones educativas STEM y STEAM y encontré resultados
favorables relacionados particularmente con el desarrollo de la
creatividad, aunque también sefialé heterogeneidad entre las
intervenciones analizadas.

La mejora alcanzada en resolucién de problemas con
razonamiento matematico adquiere especial relevancia debido a
que dicha dimension presento el rendimiento inicial mas bajo vy,
posteriormente, una de las mayores ganancias entre los estudiantes
del grupo experimental. El resultado permite plantear que la
participacion en actividades que demandaron manipulacion de
recursos, seguimiento de secuencias, aplicacion de operaciones y
busqueda de soluciones pudo favorecer una utilizacién mas activa
del conocimiento matematico. La interpretacion, sin embargo,
debe mantenerse vinculada con las variables efectivamente
evaluadas y con las caracteristicas del disefio cuasi-experimental,
evitando atribuir a la intervencidn transformaciones cognitivas que
no fueron medidas directamente.

192



Innovar para Incluir

Los hallazgos relacionados con la memoria de trabajo
guardan correspondencia particularmente estrecha con la
evidencia presentada por Zhang et al. (2023). Su metaanalisis reunié
46 estudios, 55 muestras independientes y 11.224 estudiantes de
educacion primaria entre seis y doce afios, encontrando una
asociacion global significativa y de magnitud moderada entre
memoria de trabajo y rendimiento aritmético, r = .312, IC 95 % [.2776,
.348]. Los autores también identificaron variaciones en dicha
relacion segiin el componente de memoria de trabajo, la edad y el
tipo de operacion aritmética (Zhang et al., 2023). En la presente
investigacion, la mejora paralela del rendimiento aritmético y de la
memoria de trabajo resulta congruente con dicha asociacion,
aunque no permite establecer que el cambio producido en memoria
de trabajo haya sido la causa directa del incremento académico.

La relacion encontrada entre los resultados
neurocognitivos y académicos también mantiene correspondencia
con Spiegel et al. (2021), quienes analizaron mediante metaandlisis
las relaciones entre memoria de trabajo, control inhibitorio,
flexibilidad cognitiva y diferentes resultados académicos en
estudiantes de educacion primaria. Los autores encontraron
asociaciones significativas entre las funciones ejecutivas y el
desempefio académico, particularmente en matemadticas, lectura y
lenguaje, aportando evidencia acerca de la participacion de dichos
procesos durante el aprendizaje escolar (Spiegel et al., 2021). Desde
dicha perspectiva, las mejoras observadas en memoria de trabajo y
atencion pueden interpretarse conjuntamente con el progreso
aritmético, pero manteniendo la distincion entre asociacion
neurocognitiva y causalidad.

Los resultados relativos a la atencién mostraron
igualmente una evolucion superior en el grupo experimental frente
al grupo control. Las actividades realizadas mediante el Kit STEAM
Inteligente demandaron mantenimiento de la concentracion,
seguimiento de instrucciones, identificacion de informacion
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relevante, manipulacion de componentes y verificacion de
respuestas. La mejora atencional puede interpretarse dentro de una
dindmica educativa caracterizada por demandas cognitivas
continuas, aunque la evidencia obtenida no permite determinar
qué componente particular de la intervencion produjo la variacion
observada. Tal cautela resulta necesaria debido a que una
intervenciéon STEAM integra simultdneamente elementos
pedagogicos, tecnologicos, matematicos y colaborativos.

La comparacion entre instituciones urbanas y rurales
aporté otra dimension relevante a la interpretacion de los
hallazgos. Los estudiantes rurales presentaron menores niveles
iniciales de disponibilidad tecnoldgica y conectividad, aunque el
grupo experimental rural alcanzé mejoras importantes en
rendimiento aritmético, memoria de trabajo y atencién. Los
resultados permiten considerar que la disponibilidad organizada de
recursos dentro de la institucion educativa puede contribuir a
reducir determinadas diferencias relacionadas con oportunidades
previas de acceso tecnoldgico, siempre que dicha disponibilidad se
encuentre acompaiiada por una intervencién pedagdgica
estructurada.

La evidencia ecuatoriana ofrece elementos importantes
para interpretar dicho resultado. Asanov et al. (2021), mediante una
investigacion desarrollada con mds de 1500 estudiantes
ecuatorianos de 14 a 18 afios durante el cierre de instituciones
educativas, encontraron que el 59 % disponia simultdneamente de
conexion a internet en el hogar y computadora o tableta, mientras
que los estudiantes pertenecientes a grupos socioeconémicamente
menos favorecidos dedicaban menor tiempo al trabajo escolar
remoto. Debido a las diferencias de edad y periodo educativo,
dichos hallazgos no pueden trasladarse directamente a nifios de
ocho a nueve afos; no obstante, evidencian la existencia de
desigualdades de acceso tecnoldgico dentro del sistema educativo
ecuatoriano (Asanov et al., 2021).
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En una direccion relacionada, Stinson (2022) analizé las
medidas de aprendizaje remoto implementadas en Ecuador y
sefiald que las respuestas educativas digitales interactuaron con
brechas socioeconomicas previamente existentes, afectando de
manera desigual las posibilidades de acceso y calidad educativa. El
estudio tuvo caracter exploratorio y se sustentd en entrevistas
semiestructuradas con dos informantes, entre ellos un docente-
director de una escuela publica intercultural bilingiie rural, por lo
que sus conclusiones deben interpretarse atendiendo a dicho
alcance metodoldgico (Stinson, 2022). Los resultados obtenidos en
Imbabura amplian la discusion hacia una intervencién presencial
en educacién primaria, donde el acceso al recurso tecnologico fue
proporcionado durante las actividades escolares y no dependio
exclusivamente de la disponibilidad tecnolédgica en los hogares.

En conjunto, los hallazgos guardan correspondencia con
tres planteamientos centrales desarrollados en el marco tedrico: la
pertinencia de propuestas STEM y STEAM basadas en experiencias
educativas integradas; la relacion entre memoria de trabajo,
funciones ejecutivas y aprendizaje matematico; y la necesidad de
considerar las desigualdades de acceso tecnoldgico al implementar
innovaciones educativas. Sin embargo, la interpretacién debe
permanecer delimitada por el disefio cuasi-experimental empleado,
el numero de instituciones participantes y las variables medidas. La
evidencia obtenida permite sostener que el Kit STEAM Inteligente
estuvo asociado con una evolucion académica y neurocognitiva
favorable frente al grupo control, mientras que la presencia de
ganancias tanto en instituciones urbanas como rurales respalda la
pertinencia de continuar evaluando la propuesta mediante
muestras mds amplias y periodos de seguimiento prolongados.

8.2 Conclusiones generales del estudio
La investigacién permitié determinar que la utilizacion

planificada del Kit STEAM Inteligente estuvo asociada con mejoras
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superiores en el grupo experimental frente al grupo control. Las
diferencias se registraron tanto en rendimiento aritmético como en
memoria de trabajo y atencion.

La intervencién mostré utilidad pedagdgica para
estudiantes de ocho a nueve afios mediante actividades que
combinaron tecnologia, manipulacion, cdlculo y resoluciéon de
problemas. Los resultados respaldan el uso del Kit como recurso
complementario dentro de procesos de ensefianza de la aritmética.

La comparaciéon entre instituciones urbanas y rurales
evidencio beneficios en ambas areas. Las diferencias territoriales no
impidieron que los participantes rurales alcanzaran ganancias
académicas y neurocognitivas relevantes.

Los hallazgos deben interpretarse dentro de los limites del
disefio cuasi-experimental, de la muestra seleccionada y de las
condiciones especificas de aplicacion. La evidencia obtenida
permite valorar favorablemente la continuidad de la propuesta
mediante estudios posteriores con mayor alcance.

8.2.1 Conclusiones sobre el rendimiento aritmético

El grupo experimental present6é una mejora considerable
en la puntuacion global de rendimiento aritmético respecto del
grupo control. Las ganancias fueron observadas en operaciones,
calculo y resolucion de problemas.

La mayor variacion se registr6 en resoluciéon de problemas
con razonamiento matematico. El resultado indica que las
actividades desarrolladas mediante el Kit favorecieron desempefios
relacionados con interpretacién de informacion, seleccion de
estrategias y aplicacion de procedimientos numéricos.

La mejora registrada en el grupo control confirmé que el
aprendizaje matematico continu6 durante el periodo escolar. Sin
embargo, la magnitud superior de la ganancia experimental
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permitio diferenciar el progreso habitual del incremento asociado
con la intervencién educativa.

Los resultados respaldan la incorporaciéon del Kit como
recurso de apoyo para la enseflanza aritmética, especialmente
cuando las actividades tecnoldgicas se articulan con objetivos
curriculares previamente definidos.

8.2.2 Conclusiones sobre el desarrollo neurocognitivo

La intervencion estuvo acompafiada por mejoras en
memoria de trabajo y atenciéon. Ambas variables presentaron
incrementos superiores en el grupo experimental frente al grupo
control.

La memoria de trabajo mostré la mayor ganancia entre los
procesos neurocognitivos evaluados. El resultado resulta coherente
con las demandas cognitivas presentes en tareas aritméticas que
requieren mantener informacion, organizar procedimientos y
actualizar resultados parciales.

La atencidn también registré una evolucion favorable. Las
actividades desarrolladas mediante el Kit exigieron seguimiento de
instrucciones, concentracion, seleccion de informacion relevante y
mantenimiento de la actividad durante periodos determinados.

Las conclusiones deben limitarse a los procesos
efectivamente medidos. La investigacién no permite afirmar una
mejora general del funcionamiento neurocognitivo infantil, sino
cambios especificos en memoria de trabajo y atencion.

8.2.3 Conclusiones sobre la equidad urbano-rural

Los estudiantes pertenecientes a instituciones urbanas y
rurales obtuvieron mejoras después de la intervencién. Las
ganancias fueron ligeramente mayores en el area urbana, aunque la
diferencia territorial fue menor que la registrada entre los grupos
experimental y control.

197



Kit STEAM Inteligente como Motor del Desarrollo Aritmético y Neurocognitivo en
Contextos Urbanos y Rurales

Los  participantes rurales presentaron menor
disponibilidad previa de dispositivos, conectividad y experiencias
tecnologicas. A pesar de dichas diferencias, el grupo experimental
rural alcanz6 mejoras académicas y cognitivas relevantes.

La provision de recursos dentro de la institucion y el
acompanamiento pedagogico permitieron reducir parte de las
diferencias iniciales relacionadas con acceso tecnologico. La
equidad educativa requiere, por tanto, combinar disponibilidad
material con planificacién, formacion docente y oportunidades
efectivas de participacion.

Los resultados respaldan la aplicacién del Kit en
instituciones con condiciones territoriales diversas, siempre que la
implementacion contemple accesibilidad, mantenimiento y
acompaifiamiento pedagogico.

8.3 Limitaciones de la investigacion

La principal limitacidn estuvo relacionada con el cardcter
cuasi-experimental del disefio. La utilizacion de grupos
previamente conformados restringio la posibilidad de realizar una
asignacion aleatoria individual, por lo que no pueden descartarse
completamente diferencias previas entre los participantes.

El niimero de instituciones participantes también limité la
generalizacion de los resultados. Cuatro establecimientos permiten
realizar comparaciones relevantes, pero no representan toda la
diversidad educativa de Imbabura ni del Ecuador.

La aplicacion repetida de instrumentos neurocognitivos
pudo generar cierto efecto de familiarizacion entre pretest y
postest. Aunque se mantuvieron condiciones equivalentes de
evaluacion, la exposicidn previa a determinadas tareas puede influir
parcialmente en el desemperio posterior.
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También pudieron intervenir diferencias relacionadas con
practica docente, ritmo de aplicacion, asistencia estudiantil y
organizacion institucional. Dichas variables fueron controladas
mediante procedimientos comunes, aunque no pudieron
eliminarse completamente.

La duracién de la intervencidn constituye otra limitacion.
Evaluaciones desarrolladas durante periodos mds amplios
permitirian determinar si las mejoras observadas se mantienen
después de varios meses.

8.4 Recomendaciones para docentes e instituciones
educativas

Se recomienda utilizar el Kit STEAM Inteligente como
recurso complementario y no como reemplazo de la mediacidén
docente. Su utilizacion debe vincularse con objetivos matematicos
especificos, planificacion previa y actividades que permitan
relacionar manipulacidn tecnolodgica con razonamiento numeérico.

Las sesiones pueden organizarse mediante equipos
pequeiios de cuatro a cinco estudiantes, favoreciendo
participacion, distribucion de responsabilidades y resolucion
compartida de tareas. La rotacion de funciones puede facilitar una
participacion mas equilibrada.

Las instituciones deberian acompaiiar la implementacion
con jornadas breves de formacidn docente. El profesorado necesita
conocer tanto el funcionamiento técnico del Kit como la légica
pedagogica de las actividades propuestas.

Resulta recomendable registrar asistencia, participacion,
dificultades técnicas y cumplimiento de las sesiones. Dichos
registros permitieron evaluar la calidad de implementacion y
realizar ajustes posteriores.
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En instituciones con menor disponibilidad tecnoldgica
conviene priorizar recursos de bajo costo, ficil mantenimiento y
funcionamiento con requerimientos minimos de conectividad.

8.5 Perspectivas para la Etapa 2 del proyecto

Una segunda etapa podria ampliar el numero de
instituciones participantes y trabajar con muestras procedentes de
diferentes cantones de Imbabura. Tal ampliacion permitiria valorar
la estabilidad de los resultados en poblaciones escolares mas
diversas.

También resultaria pertinente prolongar la duracién de la
intervencioén y aplicar evaluaciones de seguimiento después de tres
o seis meses. Dicho procedimiento permitiria determinar si las
ganancias académicas y cognitivas permanecen en el tiempo.

Otra linea de desarrollo podria incorporar nuevas
actividades relacionadas con geometria, medicién, pensamiento
algebraico inicial o resoluciéon de problemas interdisciplinarios. La
arquitectura modular del Kit facilita una expansion progresiva de
contenidos.

La Etapa 2 también podria examinar variables vinculadas
con motivacidn, colaboracién, autonomia y aceptacion tecnologica.
Tales dimensiones permitirian ampliar la comprensién del valor
educativo de la propuesta.

Una expansion posterior deberia contemplar formacion
docente sistemdtica y mecanismos de acompafiamiento
institucional, permitiendo estudiar la escalabilidad de la
intervencion bajo diferentes condiciones educativas.
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8.6 Contribucion al campo de la innovacion educativa
en Ecuador

La investigacién aporta una propuesta tecnologica
orientada al aprendizaje matemadtico infantil mediante
componentes accesibles y actividades pedagogicas estructuradas.
Su principal contribucién reside en vincular innovaciéon
tecnologica, aritmética y procesos neurocognitivos dentro de una
misma intervencion educativa.

El estudio también aporta evidencia comparativa entre
instituciones urbanas y rurales de Imbabura. La incorporacion de
ambas dreas permite valorar la intervencion desde una perspectiva
de equidad territorial.

Otro aporte corresponde al uso de tecnologia de bajo costo
con potencial de adaptacidn institucional. La propuesta reduce la
dependencia de infraestructuras complejas y favorece posibilidades
de aplicacion en establecimientos con recursos diferentes.

La investigacién articula desarrollo tecnoldgico y
evaluacion educativa mediante mediciones pretest-postest, grupo
control y analisis de tamafio del efecto. Dicha estructura fortalece
la valoracion empirica de la intervencion.

El proyecto ofrece una base para futuras investigaciones
ecuatorianas relacionadas con educacion STEAM, pensamiento
matematico, funciones cognitivas y acceso equitativo a recursos
educativos tecnologicos.

8.7 Sintesis del capitulo

La discusion permitié relacionar los hallazgos con los
fundamentos teoricos desarrollados en los capitulos iniciales. Las
mejoras observadas en rendimiento aritmético, memoria de trabajo
y atencion mantuvieron correspondencia con investigaciones
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previas sobre aprendizaje matemdtico, funciones ejecutivas y
educacion STEAM.

Las conclusiones mostraron un efecto favorable de la
intervencion frente a la ensefianza habitual. Los estudiantes del
grupo experimental alcanzaron mayores ganancias académicas y
neurocognitivas.

La comparacién urbano-rural indic6 que ambos grupos
territoriales se beneficiaron de la intervencion. Las diferencias
iniciales de acceso tecnoldgico no impidieron mejoras relevantes
entre los participantes rurales.

Las limitaciones identificadas delimitan el alcance de las
conclusiones y orientan futuras investigaciones con mayor nimero
de instituciones, periodos de intervencion mds amplios y
evaluaciones de seguimiento.

La continuidad del proyecto puede fortalecer una linea de
innovacion educativa orientada a combinar tecnologia accesible,
aprendizaje matemadtico, evaluacion rigurosa y equidad territorial
dentro del sistema educativo ecuatoriano.
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Conclusiones

La transformacion digital y la educacion para el desarrollo
sostenible mantienen una relacion estrecha que supera la
incorporacién instrumental de tecnologias en las instituciones
educativas. El andlisis desarrollado permite reconocer que los
ecosistemas digitales adquieren sentido formativo cuando articulan
innovacion,  equidad, participacion y  responsabilidad
socioambiental. Esta convergencia amplia las posibilidades del
aprendizaje y redefine sus propositos. La educacion contemporanea
requiere orientar la transformacién tecnoldgica hacia capacidades
humanas que favorezcan decisiones responsables, participacion
colectiva y compromiso sostenido con el bienestar comun.

Los ecosistemas educativos contempordneos demandan
una integracion tecnoldgica guiada por principios pedagodgicos,
sociales y ambientales. La disponibilidad de herramientas digitales
no garantiza por si misma procesos educativos sostenibles. Resulta
necesario  acompafiarla ~ mediante  politicas  inclusivas,
alfabetizacidon critica, formacién docente y mecanismos de
gobernanza capaces de reducir desigualdades. Desde esta
perspectiva, la transformacion digital adquiere valor cuando
fortalece oportunidades educativas equitativas y facilita relaciones
de aprendizaje abiertas, colaborativas y responsables, vinculadas
con las necesidades de las comunidades y con objetivos
compartidos de sostenibilidad.

La ciudadania global digital constituye una dimension
formativa indispensable para participar responsablemente en
sociedades interconectadas. Las competencias digitales deben
integrar capacidades técnicas con pensamiento  critico,
alfabetizacién mediatica, ética, respeto de los derechos humanosy
sensibilidad intercultural. Esta combinacidn permite interpretar
informacion, reconocer practicas de desinformacion y participar
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responsablemente en espacios digitales. Formar ciudadanos
globales implica fortalecer una conciencia planetaria capaz de
relacionar decisiones individuales con consecuencias colectivas,
favoreciendo formas de participacion democratica orientadas hacia
la convivencia, la justicia social y la sostenibilidad ambiental.

Las metodologias pedagdgicas innovadoras fortalecen los
aprendizajes orientados a la accidn socioambiental cuando
vinculan conocimiento, experiencia y participacién. El aprendizaje
basado en proyectos, la gamificacion, las experiencias inmersivas y
los laboratorios virtuales ofrecen oportunidades para abordar
problemas complejos mediante procesos colaborativos. Su valor
reside en favorecer una participacién activa. Estas estrategias
permiten conectar contenidos académicos con situaciones sociales
y ambientales, desarrollar capacidades para resolver problemas y
promover aprendizajes significativos que trasciendan la
reproduccion de informacion para avanzar hacia la intervencion
educativa responsable.

La evaluacion también necesita transformarse para
acompanar experiencias educativas comprometidas con la
sostenibilidad. Los procesos auténticos de valoracion permiten
reconocer aprendizajes vinculados con pensamiento critico,
colaboracién, creatividad, responsabilidad y capacidad de
actuacién frente a problemas socioambientales. La analitica
educativa puede aportar informacion relevante para comprender
trayectorias y necesidades formativas. Sin embargo, su utilizacién
requiere criterios transparentes. Evaluar desde una perspectiva
sostenible implica considerar tanto los resultados académicos
como los procesos mediante los cuales los estudiantes construyen
conocimientos, desarrollan competencias y participan activamente.

La inteligencia artificial y las tecnologias avanzadas
amplian las posibilidades de personalizacion, creaciéon de recursos,
andlisis de datos y disefio de experiencias educativas. También
introducen interrogantes éticos relacionados con sesgos,
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transparencia, privacidad, justicia y acceso equitativo. Su
integracion  educativa demanda  decisiones  pedagodgicas
fundamentadas. La formacién docente adquiere especial relevancia
porque permite evaluar criticamente las herramientas disponibles,
reconocer sus limitaciones y orientar su utilizacién hacia propositos
educativos compatibles con la autonomia humana, la inclusién
social y los principios del desarrollo sostenible.

La ciencia de datos, la visualizacion, la simulacién y las
experiencias inmersivas ofrecen nuevas formas de representar
fenomenos socioambientales complejos. Estas tecnologias pueden
facilitar la comprension de relaciones sistémicas, escenarios futuros
y consecuencias derivadas de distintas decisiones colectivas. Su
potencial educativo aumenta cuando favorecen interpretacion,
reflexidn y participacion. La representacion digital de problemas
ambientales debe acompaiiarse de procesos pedagdgicos que
permitan relacionar evidencia, valores y accidn, evitando reducir
cuestiones sociales complejas a datos aislados o experiencias
tecnoldgicas desvinculadas de responsabilidades ciudadanas.

La educacion digital orientada a la accidn climatica amplia
las posibilidades de construir capacidades para comprender riesgos
ambientales y participar en respuestas colectivas. El aprendizaje-
servicio, la innovacién social y el emprendimiento sostenible
permiten conectar formaciéon académica con necesidades
territoriales y comunitarias. Esta articulacion fortalece la
dimension transformadora de la educacion. Las tecnologias pueden
facilitar cooperacion, intercambio de conocimientos y desarrollo de
iniciativas compartidas, siempre que su utilizacion favorezca
relaciones inclusivas y permita que estudiantes y comunidades
intervengan activamente en la construccién de alternativas
sostenibles.

Las redes globales de aprendizaje fortalecen la cooperacion
educativa al facilitar encuentros entre personas, instituciones y
comunidades ubicadas en diferentes territorios. Su relevancia

205



Kit STEAM Inteligente como Motor del Desarrollo Aritmético y Neurocognitivo en
Contextos Urbanos y Rurales

reside en promover intercambio intercultural, produccion
colaborativa de conocimiento y construccion de respuestas ante
problemas compartidos. La ciudadania planetaria encuentra en
estos espacios una oportunidad para vincular pertenencia local y
responsabilidad global. Educar para futuros sostenibles requiere
desarrollar capacidades de anticipacion, didlogo y cooperacidon que
permitan evaluar alternativas y participar conscientemente en
decisiones relacionadas con transformaciones sociales, ambientales
y tecnoldgicas.

En conjunto, los objetivos y preguntas que orientaron esta
obra permiten afirmar que transformacion digital, sostenibilidad,
ciudadania global e innovacion pedagdgica forman dimensiones
interdependientes de un proyecto educativo comprometido con el
presente y con las generaciones futuras. La tecnologia adquiere
sentido cuando permanece vinculada con propoésitos humanos y
educativos. El horizonte planteado demanda instituciones capaces
de aprender, docentes preparados para orientar cambios y
estudiantes con capacidad critica, creadora y participativa,
fortaleciendo una educacion que contribuya responsablemente a
sociedades  equitativas, democraticas y ambientalmente
sostenibles.
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