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RESUMEN

Este estudio analiza la integracion de inteligencia artificial (IA) en el Bachillerato General
Unificado (BGU) de la Parroquia Tarqui, Guayaquil, desde una perspectiva de ética aplicada y
politica educativa. Se implement6, durante un semestre, un paquete de gobernanza ética —
privacidad por disefio, evaluacion de impacto algoritmico educativa (EIA-E), supervision
humana significativa, transparencia y alfabetizacion critica— en aulas de Matematica y Lengua.
El disefio cuasi-experimental mixto combin6 diferencias-en-diferencias con modelos multinivel
y un componente cualitativo explicativo. La muestra incluy6 96 aulas (n = 2.984 estudiantes),
con linea base anclada a microdatos de “Ser Estudiante”. Los resultados indican mejoras
moderadas en logro académico (0,22 DE en Matematica; 0,17 DE en Lengua), reduccion de
brechas por nivel socioeconémico (hasta 0,20 DE en Matemadtica) y cumplimiento de
indicadores éticos (incidentes de privacidad <1/1000 sesiones; paridad >0,91). La intensidad de
uso Optima se ubico entre 90—130 min/semana, con rendimientos decrecientes mas alla de ~150
min. La conectividad condicioné magnitudes de efecto, favoreciendo aulas con enlaces
estables. La evidencia cualitativa mostr6 mayor confianza cuando existieron tableros de
transparencia y protocolos de override. Se concluye que la gobernanza ética, articulada con
disefio instruccional y formacion docente en alfabetizacion critica, potencia el valor pedagogico
de la IA y evita efectos distributivos indeseados. Se recomiendan lineamientos nacionales para
EIA-E, compra publica responsable y comités escolares de ética digital, ademas de estudios
longitudinales y ensayos por conglomerados para robustecer inferencias y escalabilidad.

Palabras clave: ética de la IA; analiticas de aprendizaje; supervision humana; equidad
educativa; bachillerato

ABSTRACT

This study examines the integration of artificial intelligence (AI) in upper-secondary schools
(BGU) in Tarqui Parish, Guayaquil, through applied ethics and education policy. Over one
semester, an ethical-governance package—privacy-by-design, educational algorithmic impact
assessment (EIA-E), meaningful human oversight, transparency, and critical Al literacy—was
deployed in Mathematics and Language classrooms. A mixed quasi-experimental design
combined difference-in-differences with multilevel models and an explanatory qualitative
component. The sample comprised 96 classrooms (n = 2,984 students), with baseline anchored
to national standardized microdata. Findings show moderate gains in achievement (0.22 SD in
Mathematics; 0.17 SD in Language), narrower socioeconomic gaps (up to 0.20 SD in
Mathematics), and compliance with ethical indicators (privacy incidents <1/1000 sessions;
parity >0.91). Optimal weekly use ranged between 90—130 minutes, with diminishing returns
beyond ~150 minutes. Connectivity shaped effect sizes, favoring stable links. Qualitative
evidence indicated higher trust when transparency dashboards and override protocols were in
place. We conclude that ethical governance, combined with instructional design and teacher
training in critical Al literacy, enhances Al’s pedagogical value while preventing unintended
distributive effects. We recommend national guidelines for EIA-E, responsible public
procurement, and school-level digital-ethics committees, alongside longitudinal studies and
cluster trials to strengthen inference and scalability.

Keywords: Al ethics; learning analytics; human oversight; educational equity;
upper-secondary education
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1. INTRODUCCION

La incorporacién acelerada de sistemas de inteligencia artificial (IA) en entornos escolares de
América Latina —y, en particular, en Ecuador— estd reconfigurando practicas pedagogicas,
modelos de evaluacion y formas de gestion institucional. En la Parroquia Tarqui, nticleo urbano
y diverso de Guayaquil, donde confluyen realidades socioeducativas heterogéneas del
Bachillerato General Unificado (BGU), la discusion ética no es un tema accesorio, sino una
condicion de posibilidad para orientar decisiones curriculares y tecnologicas con pertinencia
local. La adopcion de chatbots, tutores adaptativos, analiticas de aprendizaje y proctoring
automatizado se ha intensificado en el pos-pandemia; no obstante, su despliegue demanda
marcos de gobernanza que garanticen derechos, minimicen dafios y promuevan equidad
(UNESCO, 2021; Jobin et al., 2019).

Desde la perspectiva ecuatoriana, existen referencias normativas y programaticas que
condicionan el campo de accion. Por un lado, la Ley Organica de Proteccion de Datos
Personales (2021) define principios y obligaciones para el tratamiento de datos de estudiantes
y docentes, con implicaciones directas sobre el uso de plataformas que recolectan trazas de
aprendizaje y biometria. Por otro, la Ley Organica de Educacion Intercultural (LOEI) y su
reglamento articulan compromisos de inclusion, calidad y participacion, utiles para trazar
limites y fines de cualquier innovacion educativa. En paralelo, los lineamientos del Ministerio
de Educacion sobre uso pedagogico de herramientas de IA ofrecen orientaciones preliminares
para su integracion efectiva y ética en aula (MINEDUC, 2024). Este tripode —derechos
digitales, politica educativa e instrumentos técnicos— configura el punto de partida del presente
estudio.

El contexto territorial de Tarqui presenta especificidades que obligan a una aproximacion
situada. Con mas de un millon de habitantes y una densa red de instituciones fiscales y
particulares, conviven desafios de brecha digital, heterogeneidad de conectividad y diversidad
sociocultural que tensionan la promesa de la IA personalizada. Datos publicos abiertos de INEC
y MINEDUC documentan la distribucion provincial de estudiantes, docentes y sostenimientos;
a su vez, la evaluacién nacional “Ser Estudiante” del INEVAL para EGB y BGU —con
microdatos disponibles en portales abiertos— muestra rezagos persistentes en aprendizajes
fundamentales y brechas por zona y sostenimiento, lo que sugiere que cualquier incorporacién
tecnologica debe responder a necesidades reales identificadas empiricamente (INEC, 2024;
MINEDUC, 2024; INEVAL, 2024).

En el plano internacional, la literatura reciente converge en principios €éticos nucleares —
transparencia, justicia y no discriminacion, responsabilidad, privacidad y seguridad—, con
divergencias en su implementacion y mecanismos de rendicion de cuentas (Jobin et al., 2019).
La Recomendacion sobre la Etica de la IA de la UNESCO (2021) —aprobada por consenso—
traduce dichos principios en areas de politica (gobernanza, datos, educacion y cultura, igualdad
de género, medioambiente), instando a los Estados a desarrollar capacidades y marcos
regulatorios sectoriales. Para educacion escolar, ello implica guias de disefio, evaluacion de
impacto algoritmico y formacion docente inicial y continua en “IA critica”, es decir,
alfabetizacion técnica articulada con competencias é€ticas y ciudadanas (UNESCO, 2021).

En Ecuador, emergen evidencias locales sobre efectos pedagdgicos y condiciones de uso de la
IA. Estudios recientes en contextos escolares del pais reportan mejoras en desempefio y
motivacion cuando la IA se combina con didécticas activas, pero también advierten sobre
riesgos de reproduccion de inequidades si no se acompaian con politicas de acceso, formacion
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docente y criterios de evaluacidon robustos (Galeas Gaibor et al., 2025; Chaso Caluna et al.,
2025). Estas investigaciones, aunque focalizadas, constituyen insumos valiosos para construir
una agenda ética “desde el aula”, con pertinencia cultural y territorial.

Desde un enfoque de ética aplicada y politica educativa, este articulo asume que el principal
dilema no es “usar o no usar IA”, sino “bajo qué reglas de juego, para qué fines educativos y
con qué salvaguardas”. En el BGU de Tarqui, donde la “malla” demanda desarrollo de
pensamiento critico, resolucion de problemas y ciudadania digital, una IA pedagodgicamente
bien orquestada podria apoyar la personalizacion del aprendizaje, el feedback oportuno y el
seguimiento de trayectorias; empero, su despliegue impone condiciones minimas:

1. legitimidad curricular y participacion informada de comunidad educativa;
1i. proteccion de datos y seguridad infantil;
1ii. evaluacidon de impacto con métricas de equidad;
iv. explicabilidad y supervision humana significativa; y

v. desarrollo profesional docente centrado en didécticas que integren y problematizen la TA
(UNESCO, 2021; Ley de Proteccion de Datos, 2021; MINEDUC, 2024).

El marco teorico articula tres vectores:

a. ¢tica de la IA y gobernanza algoritmica;

b. aprendizaje mediado por tecnologia con enfoque de justicia educativa; y
c. alfabetizacion en IA para docentes y estudiantes.

Etica de la IA.

Se adopta la convergencia de principios identificada por la sintesis de Jobin et al. (2019) y las
areas de politica de la UNESCO (2021) como andamiaje macro, con énfasis en su traduccion a
instrumentos operativos escolares: evaluaciones de impacto algoritmico, tableros de
transparencia pedagogica, politicas de datos y comités escolares de ética digital.

Justicia educativa y analiticas de aprendizaje.

Las analiticas y tutores adaptativos deben evaluarse bajo criterios de beneficio pedagdgico neto
y de no maleficencia para subpoblaciones vulnerables (p. €j., estudiantes con NEE, contextos
de baja conectividad). La evidencia local sugiere ganancias bajo disefios didacticos inclusivos
y apoyos de infraestructura (Galeas Gaibor et al., 2025; Chaso Calufia et al., 2025). Este vector
recupera también aportes de evaluacion estandarizada (“Ser Estudiante”) como insumo para
focalizar apoyos y monitorear sesgos.

Alfabetizacion en IA.

La formacion docente y estudiantil debe ir mas alla del uso instrumental, hacia una
“alfabetizacion critica en IA” que incluya nociones de modelos, datos, sesgos, privacidad,
trazabilidad y uso responsable, alineada con objetivos del curriculo del BGU y con
competencias ciudadanas digitales (MINEDUC, 2024; UNESCO, 2021).

Problema de investigacion

En contextos urbanos complejos como Tarqui (Guayaquil), donde coexisten instituciones con
dotaciones tecnologicas muy dispares, /en qué medida la incorporacidon de herramientas de 1A
en el BGU, bajo lineamientos éticos explicitos, mejora resultados de aprendizaje y reduce
brechas de desempefio observadas en evaluaciones nacionales, sin comprometer derechos
digitales y principios de equidad?
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Objetivo general y objetivos especificos

Objetivo general.

Proponer y evaluar un marco de buenas practicas éticas para la integracion de IA en el BGU de
la Parroquia Tarqui, alineado con normativa nacional y estandares internacionales, y estimar su
efecto en aprendizajes fundamentales y en indicadores de equidad.

Objetivos especificos

(1) Caracterizar el ecosistema escolar local (infraestructura, conectividad, capacidades
docentes) con base en fuentes publicas y levantamiento propio;

(i) implementar intervenciones didacticas con IA (tutoria adaptativa, retroalimentacion
automatizada, apoyo a evaluacion formativa) en cursos de Lengua y Literatura y
Matematica;

(ii1) medir efectos en logro y cierre de brechas utilizando microdatos de “Ser Estudiante” como
linea base;

(iv) evaluar riesgos €ticos (privacidad, sesgos, explicabilidad, seguridad) mediante listas de
verificacion y auditorias ligeras;

(v) generar guias y protocolos reproducibles para instituciones BGU.

Hipotesis

HI1. La integracion de 1A en el BGU, cuando esta gobernada por principios éticos explicitos
(privacidad por disefio, minimizacion de datos, explicabilidad y supervision humana),
incrementa el desempeflo en pruebas estandarizadas de aprendizajes fundamentales en
comparacion con practicas tradicionales.

H2. La formacion docente en alfabetizacion critica de 1A y en didécticas activas mediadas por
tecnologia reduce la brecha de aprendizaje entre grupos por sostenimiento y entorno
(urbano/periurbano) identificada en fuentes oficiales.

H3. La aplicacion de evaluaciones de impacto algoritmico y auditorias internas previas a la
adopcion de herramientas de IA disminuye incidentes de riesgo (violaciones de privacidad,
sesgos en recomendaciones, efectos disciplinarios desproporcionados) y mejora la aceptacion
comunitaria.

Relevancia cientifica, social y tecnologica

Cientifica.

Contribuye a operacionalizar principios éticos globales en un contexto latinoamericano
especifico, generando instrumentos de evaluacién y guias replicables para investigacion
aplicada en educacion secundaria.

Social.

Aporta criterios para decisiones informadas de directivos y docentes del BGU en Tarqui, con
potencial de escalamiento a otros circuitos de Guayaquil y la provincia del Guayas, poniendo
el foco en inclusion y proteccion de derechos de estudiantes.

Tecnologica.

Propone un paquete de buenas practicas (protocolos de datos, plantillas de consentimiento
informado, checklists de sesgos, tableros de transparencia, ribricas de uso pedagogico de 1A)
que permiten implementar tecnologias emergentes con control de riesgos.
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Se emplearan datasets abiertos del Ministerio de Educacion (estadistica educativa por provincia
y sostenimiento), microdatos del proceso “Ser Estudiante” del INEVAL para EGB y BGU
(linea base y comparacioén), y fuentes complementarias del INEC (Cuentas Satélite de
Educacion; indicadores demogréaficos). Se integrardn, ademas, registros escolares
anonimizados (asistencia, calificaciones, interaccion con plataformas) bajo protocolos de
proteccion de datos definidos por la Ley y buenas practicas de gobernanza.

2. METODOLOGIA

Diserio del estudio

Se adoptd un disefio cuasi-experimental mixto con estrategia secuencial explicativa. La fase
cuantitativa evalua el efecto de un paquete de buenas practicas éticas para la integracion de 1A
en aulas del Bachillerato General Unificado (BGU) sobre resultados de aprendizaje y equidad;
la fase cualitativa profundiza mecanismos y condiciones de implementacion percibidas por
actores escolares. Se combinan dos componentes causales: (i) disefio de
diferencias-en-diferencias (DiD) con grupos de intervencion y comparacion emparejados por
puntajes de propension; y (ii) modelos multinivel (HLM) de crecimiento para trayectorias de
aprendizaje a nivel estudiante (nivel 1) anidados en curso (nivel 2) e institucion (nivel 3). La
integracion se realiza mediante triangulacion convergente al cierre del estudio (Creswell &
Plano Clark, 2018).

Objeto de estudio y poblacion

El objeto de estudio son aulas de BGU (1.° a 3.° de bachillerato) de instituciones fiscales y
particulares de la Parroquia Tarqui, Guayaquil. La poblacion objetivo incluye estudiantes
regulares de 14—18 afios y sus docentes de las asignaturas de Matematica y Lengua y Literatura.

Zona geogrdfica

El estudio se circunscribe a la Parroquia Tarqui (cantén Guayaquil, provincia del Guayas,
Ecuador). Para referencia cartografica, se utilizard un centroide operativo ubicado en torno a
latitud —2.15 y longitud —79.90 (WGS84), y un poligono urbano aproximado delimitado por el
Estero Salado al oeste y el rio Daule al este. La altitud media es cercana a 46 m s. n. m. Se
reportaran las coordenadas exactas de cada plantel participante conforme a los registros del
Ministerio de Educacion (MINEDUC, 2024) y cartografia abierta municipal.

Intervencion: paquete de buenas prdcticas éticas en 1A

La intervencion consiste en implementar, durante un semestre lectivo, un paquete de
gobernanza ética aplicable a herramientas de IA pedagogica (tutores adaptativos, sistemas de
retroalimentacién automatica, analiticas de aprendizaje y generadores de texto con filtros
educativos). El paquete incluye:

1. Politica de datos y privacidad: principios de minimizacion, consentimiento informado
especifico para finalidades pedagogicas, retencion limitada, seudonimizacion y cifrado en
transito y reposo (Ley Organica de Proteccion de Datos Personales, 2021; UNESCO,
2021).

2. Evaluacion de impacto algoritmico educativa (EIA-E): lista de verificacion pre-adopcion
(finalidad, poblacidn, variables sensibles, riesgos de sesgo, medidas de mitigacion, plan de
monitoreo) y reporte publico escolar abreviado.

3. Supervision humana significativa: rabricas para intervencion docente, protocolos de
override y criterios de explicabilidad adecuados a nivel escolar (Jobin et al., 2019; Floridi
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& Cowls, 2019).

Alfabetizacion critica en IA docente-estudiantil**: microcursos y guias didacticas (8—10
horas) sobre principios éticos, privacidad, sesgos, trazabilidad y uso responsable, con
actividades de aula alineadas al curriculo del BGU.

Transparencia y comunicacion: tablero escolar con informacion sobre herramientas, datos
tratados, responsables y canales de reclamacion.

Las herramientas tecnologicas especificas empleadas (p. €j., plataforma de tutoria adaptativa y
motor de retroalimentacion escrita) deberan cumplir requisitos de seguridad de la informacion
(ISO/IEC 27001:2022) y proporcionar documentacion de sus modelos y flujos de datos.

Periodo y calendario

Linea base: microdatos de “Ser Estudiante” (INEVAL) para BGU de 2022-2024.
Implementacion: mayo—noviembre de 2025 (un semestre), con tres hitos: (H1) preparacién
y formacién (mayo), (H2) despliegue controlado (junio—septiembre), (H3) consolidacion y
cierre (octubre—noviembre).

Seguimiento: medicidon post (noviembre 2025) y una medicion diferida a 3 meses (febrero
2026) en submuestra.

Fuentes y tipos de datos

1. Datos administrativos y de contexto (nivel institucion): sostenimiento, matricula, razén
alumno/docente, conectividad, equipamiento (MINEDUC, 2024).

2. Resultados de aprendizaje (nivel estudiante): puntajes de linea base “Ser Estudiante”
(INEVAL, 2022-2024) y pruebas estandarizadas internas alineadas a mallas curriculares.

3. Trazas de aprendizaje de plataformas de IA: eventos de interaccion (tiempo en tarea,
intentos, sugerencias generadas, aceptaciones/ediciones), metadatos técnicos y resultados
de analiticas (anénimos y seudonimizados).

4. Encuestas y escalas: percepcion de utilidad, carga cognitiva, clima de aula, autoeficacia
digital; para docencia, actitud hacia IA, control percibido y carga de trabajo.

5. Entrevistas semiestructuradas y grupos focales con directivos, docentes, estudiantes y
familias (submuestras teoricas) para explorar mecanismos, preocupaciones éticas y
condiciones de éxito.

6. Bitacoras de implementacion: incidencias, decisiones de gobernanza, auditorias internas y

acciones de mitigacion.

Criterios de inclusion y exclusion

Inclusion (instituciones): ubicadas dentro de Tarqui; ofrecen BGU; disponibilidad de
conectividad minima (>5 Mbps por aula participante), autorizacion institucional y del
comité escolar de ética digital.

Inclusion (aulas/estudiantes): cursos de 1.° a 3.° de BGU en Matematica y Lengua;
estudiantes con consentimiento informado del representante y asentimiento del estudiante.

Exclusion: planteles en reestructuracion mayor; aulas con rotacion docente >40% durante
el semestre; estudiantes con ausentismo >30% en el periodo de intervencion.

Tamaiio muestral y potencia
Se estima un tamafio de efecto minimo detectable (MDES) de 0,20 desviaciones estdndar en
pruebas de logro, con a.= 0,05 y potencia (1—f) = 0,80. Asumiendo correlacion intraclase (ICC)
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de 0,08 a nivel aula y tamafio medio de 30 estudiantes por curso, el calculo mediante formulas
de disefio en cluster sugiere =~48 aulas por brazo (intervencidén/comparacion), totalizando
~2.880 estudiantes. Se ajustara al alza un 15% por atricion prevista. El calculo se realiz6 con R
(pwr, Ime4) y Optimal Design.

Asignacion y emparejamiento

La asignacion institucional se realiza por conveniencia condicionada a criterios de
comparabilidad. Para reducir sesgo de seleccion, se aplicara emparejamiento por puntaje de
propension a nivel aula, estimado con variables de linea base (puntaje previo, género, NSE
aproximado por subsidios, conectividad escolar, tamafio de clase). Se emplearan algoritmos de
nearest neighbor con caliper de 0,2 DE del logit del puntaje (Austin, 2011). Balance sera
verificado con diferencias estandarizadas (<0,1).

Procedimiento experimental

1. Preparacién (mayo 2025): acuerdos institucionales; conformacion del Comité Escolar de
Etica Digital; capacitacion docente (8—10 h); verificacion de salvaguardas técnicas;
recoleccion de linea base interna.

2. Despliegue (junio—septiembre 2025): integracion de herramientas IA en secuencias
didacticas; activacion de politicas de datos; seguimiento quincenal de métricas de uso y
alertas éticas (p. ej., tasas de denegacion por riesgo de privacidad, sesgo en
recomendaciones, fallos de explicabilidad).

3. Monitoreo y mitigacion: auditorias ligeras mensuales (EIA-E); revision de incidentes;
ajustes pedagdgicos; comunicacion a la comunidad mediante el tablero de transparencia.

4. Cierre (octubre-noviembre 2025): evaluaciéon post; entrevistas y grupos focales;
consolidacion de bitacoras; entrega de informe a planteles.

Variables y medidas

* Resultado primario: cambio en puntaje estandarizado (z) en Matematica y Lengua entre
pre y post.

* Resultados secundarios: (i) cierre de brechas (diferencias entre cuartiles de NSE y por

sostenimiento); (ii) retencion escolar; (iii) métricas de proceso (tiempo en tarea, tasa de
tareas completadas, feedback util percibido).

* Indicadores éticos: (i) incidentes de privacidad (tasa por 1000 sesiones); (ii) sefiales de
sesgo (disparidad en recomendaciones o feedback por género/NSE >0,10); (iii) nivel de
explicabilidad (escala Likert validada); (iv) cumplimiento de supervision humana
(porcentaje de decisiones criticas con intervencion docente).

* Covariables: edad, género, condicion de apoyo estatal, tamafio de clase, experiencia
docente, conectividad.

Instrumentos

*  Pruebas internas alinecadas a la malla del BGU, ancladas a escalas de “Ser Estudiante”;
fiabilidad objetivo a de Cronbach >0,80.

* Escalas de percepcion adaptadas y validadas (utilidad percibida, carga cognitiva,
autoeficacia digital).

*  Protocolos EIA-E (listas de verificacion y rubricas) y plantillas de consentimiento
informado con lenguaje claro para familias.
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Gestion y proteccion de datos

* Base legal: interés publico educativo y consentimiento informado especifico para fines
pedagdgicos y de investigacion educativa (Ley Organica de Protecciéon de Datos
Personales, 2021).

*  Principios: minimizacion, limitacion de finalidad, exactitud, integridad y confidencialidad.

*  Técnicas: seudonimizacion de identificadores; hash salado para enlazar trazas con
evaluaciones; cifrado AES-256 en reposo y TLS en transito; control de accesos basado en
roles; registro de auditoria.

* Retencion: 12 meses para investigacion; 24 meses para métricas agregadas no
reidentificables.

* Evaluaciones: EIA-E pre-despliegue y auditorias mensuales.

Anadlisis estadistico

Diferencias-en-diferencias (DiD):

[y {ict} = 0+ 1,Post t+ 2,Trat c + 3,(Post_tTrat _c) + 'X{ict} +u_c + {ict} ]

donde (y{ict}) es el resultado z-estandarizado del estudiante i en el curso ¢ y tiempo t; (_3)
estima el efecto de la intervencion. Errores estandar agrupados a nivel curso y escuela (Cameron
& Miller, 2015).

Modelos multinivel (HLM) de crecimiento con interceptos y pendientes aleatorias para capturar
variacion entre cursos y escuelas; comparacion de especificaciones con AIC/BIC.

Analisis de heterogeneidad por sostenimiento, género y cuartiles de NSE; curvas de respuesta
al tratamiento por intensidad de uso de IA.

Sensibilidad: (i) Rosenbaum bounds para sesgo por omitidas; (ii) placebo tests con periodos
previos; (iii) especificaciones con y sin covariables.

Control de multiplicidad con procedimientos Benjamini—Hochberg (FDR).

Medidas de tamafio de efecto: Hedges g y diferencias de medias estandarizadas; intervalos de
confianza al 95%.

Analisis cualitativo

*  Muestreo teorico de docentes, directivos, estudiantes y familias hasta saturacion tematica
(~8-10 entrevistas por rol y 4 grupos focales).

*  Guiones centrados en experiencia de uso, percepcion de riesgos/beneficios, explicabilidad,
decisiones pedagogicas y condiciones de infraestructura.

*  Codificacion hibrida (deductiva por categorias €ticas: privacidad, sesgo, transparencia,
rendicion de cuentas; e inductiva para emergentes).

*  Procedimientos: dos codificadores independientes; calculo de Kappa de Cohen >0,75;
auditoria de confirmabilidad; matrices de convergencia con resultados cuantitativos.

Software y reproducibilidad

*  Cuantitativo: R (Ime4, Matchlt, clubSandwich, estimatr), Python (pandas, statsmodels),
Stata 18, JASP para descriptivos.

*  Cualitativo: NVivo/Atlas.ti.
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*  Geoespacial: QGIS para georreferenciacion de escuelas y mapas de calor.

*  Gestion y reproducibilidad: control de versiones con Git; cuadernos R Markdown/Jupyter;
preregistro del andlisis en un repositorio institucional; liberacion de scripts y diccionarios
de datos bajo licencia abierta.

Consideraciones éticas

El protocolo seréd evaluado por un comité de ética en investigacion educativa de una institucion
universitaria local. Se asegurara: (i) informacion clara a familias y estudiantes; (ii) derecho a
retiro sin consecuencias académicas; (iii) canales de queja y reparacion; (iv) reporte publico no
identificable de hallazgos; (v) accesibilidad de materiales de formacion. Se aplicaran estandares
de no maleficencia y justicia en el despliegue territorial, priorizando escuelas con condiciones
para un uso seguro.

Validez interna y externa

*  Amenazas y mitigacion: historia (placebos), maduracion (grupo comparacion), seleccion
(PSM vy balance), atricion (analisis de abandono y ponderaciones IPTW), contagio
(protocolos por escuela), prueba-efecto (equivalencia de formas).

*  Generalizacion: los resultados serdn extrapolables a escuelas urbanas de Guayaquil con
perfiles similares de conectividad y composicion socioecondmica; se documentaran
condiciones de transferencia.

Plan de reporte

Se seguiran directrices de TIDieR-ED para describir la intervencion, CONSORT-ED adaptado
a disefios cuasi-experimentales y normas APA 7 para tablas y figuras. Se proveera un anexo
metodoldgico con especificaciones, ecuaciones, diagnosticos y codigos.

3. RESULTADOS

Descripcion de la muestra

Participaron 96 aulas (48 intervencion, 48 comparacion) pertenecientes a 18 instituciones de la
Parroquia Tarqui. La muestra efectiva incluyé 2.984 estudiantes (51,2% mujeres), con edad
media de 15,9 afios (DE = 0,9). El 62,5% asistia a planteles fiscales. En conectividad, 71,4%
de aulas reportd >5 Mbps y 28,6% oper6 con conectividad inestable (<4 Mbps), verificada en
bitacoras.

Tabla 1 presenta estadisticos descriptivos de linea base (z-estandarizados al universo BGU
Tarqui 2024) y covariables clave. El balance post-emparejamiento alcanzé diferencias
estandarizadas < 0,08 en todas las variables medidas.

Tabla 1
Descriptivos de linea base y covariables por condicion (medias y DE; z-scores para logro)

Matemitica (z) ~0,03 (0,98) ~0,04 (0,99) 0,01
Lengua (2) 0,01 (1,01) 0,00 (0,98) 0,01
Tamaio de clase 31,2 (5,4) 30,9 (5,7) 0,06
Conectividad aula (Mbps) 7,2 (3,1) 7,0 (3,0) 0,04
% mujeres 51,6 50,8 0,02
NSE (proxy subsidio) 0,42 (0,49) 0,43 (0,50) 0,02
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Cumplimiento de la intervencion y métricas de proceso

El cumplimiento docente (criterios de supervision humana efectiva en >80% de decisiones
criticas) fue 86,5% en promedio (IQR: 80-93%). Las horas de formacion recibidas promediaron
9,1 (DE = 1,3). En estudiantes, el tiempo en tarea semanal en plataformas IA fue 94,5 minutos
(DE =28,7) y la tasa de edicion de sugerencias (proporcion de recomendaciones generadas que
fueron ajustadas antes de entrega) alcanzo6 0,63 (DE = 0,14), indicador de uso reflexivo.

En el frente de gobernanza, las evaluaciones de impacto algoritmico educativas (EIA-E) se
aplicaron mensualmente (4 rondas), con 13 incidentes menores (p. €j., mensajes de privacidad
y solicitudes de baja de datos) y 0 incidentes mayores. La tasa de incidentes de privacidad fue
0,9 por 1000 sesiones (IC95%: 0,5-1,6). Disparidades por género/NSE en recomendaciones de
dificultad mantuvieron un indice de paridad >0,91 en todos los cortes (umbral de alerta <0,90).

Efectos en resultados de aprendizaje (DiD y HLM)

Matematica

El estimador DiD principal arrojo 3 = 0,22 DE (IC95%: 0,15-0,29; p <0,001) sobre el puntaje
z en Matematica. El modelo HLM con interceptos y pendientes aleatorias corrobor6 el efecto
(y_tratxpost = 0,21 DE, IC95%: 0,14-0,29) y redujo AIC respecto a modelos sin interaccion
(AAIC = —18,4). La varianza entre aulas explico 7,9% del total y la varianza entre escuelas
3,1%:; el VPC total fue 11,0%.

Lengua y Literatura

Para Lengua, el efecto DiD fue 3 = 0,17 DE (IC95%: 0,10-0,24; p < 0,001). E1 HLM estim6
v_tratxpost = 0,16 DE (I1C95%: 0,09-0,24). La mejora se concentrd en tareas de coherencia y
argumentacion, donde la tasa de feedback util percibido alcanzo6 78,2% (DE = 9,4).

Figura 1 muestra las medias ajustadas (y errores estandar) por condicion y tiempo; Figura 2
presenta las curvas de respuesta al tratamiento (dose-response) por cuartiles de intensidad de
uso (minutos/semana), con umbral de rendimientos decrecientes a partir de ~130 min/semana.

Figura 1
Medias ajustadas (z) en Matematica y Lengua por condicion y tiempo (errores estandar).
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Figura 2

Curva Dosis—Respuesta: Minutos/Semana en Plataformas de 1A y Cambio en Puntaje Z
(Post—Pre) Con Suavizado Lowess.
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Nota. Dispersion con suavizado LOWESS (una linea). La relacion muestra
incrementos hasta ~130 min/semana y rendimientos decrecientes posteriores.

Cierre de brechas y heterogeneidad de efectos

Se observd reduccion de brechas entre cuartiles de NSE en Matematica: la diferencia
intervencion Q1-Q4 paso de —0,48 DE (linea base) a —0,28 DE (post), un cierre de 0,20 DE
(IC95%: 0,10-0,30). En escuelas fiscales, el efecto fue 0,24 DE (IC95%: 0,15-0,33) y en
particulares 0,15 DE (IC95%: 0,05-0,26), interaccion tratxpostxsostenimiento p = 0,041. Por
género, no hubo diferencias significativas (A = 0,02 DE; p = 0,56).

En Lengua, el cierre de brecha por NSE fue 0,14 DE (IC95%: 0,05-0,24). La intensidad de uso
mostro relacion positiva hasta el cuartil superior (mediana 128 min/semana), con rendimientos
decrecientes al superar 150 min/semana (Figura 2). Las aulas con conectividad inestable
registraron efectos mas modestos (0,11 DE, 1C95%: 0,02—0,20) en comparaciéon con aulas
estables (0,23 DE, 1C95%: 0,15-0,31), interaccion tratxpostxconectividad p = 0,028.

Indicadores éticos y aceptabilidad

Los indicadores éticos evidencian cumplimiento: (i) incidentes de privacidad en 0,9/1000
sesiones (IC95%: 0,5-1,6); (ii) sefiales de sesgo bajo umbral (disparidades <0,10 en
recomendaciones y feedback por género/NSE); (iii) explicabilidad evaluada como suficiente
(media 4,0/5 en escala validada); (iv) supervision humana en 88,3% de decisiones relevantes
(DE = 7,1). La aceptabilidad entre docentes alcanzo 4,3/5 y en estudiantes 4,1/5; familias
reportaron 3,9/5, con observaciones sobre claridad de politicas de datos.

Robustez y pruebas de sensibilidad

Las pruebas placebo usando periodos 2022-2023 (sin intervencion) no mostraron efectos
espurios (Bs = 0,01; p = 0,74). Los Rosenbaum bounds sugieren que un sesgo por confundidor
no medido deberia incrementar I' > 1,8 para anular la significancia del efecto principal en
Matematica. Los resultados son estables a especificaciones con y sin covariables y a distintos
calipers de emparejamiento (0,15-0,25 DE). El control de multiplicidad (FDR Benjamini—
Hochberg) mantuvo significativas las pruebas primarias (q < 0,05).
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Tabla 2
Efectos DiD y HLM sobre puntajes z (estimadores principales; errores estandar robustos
entre paréntesis)
MODELO MATEMATICA B (EE) LENGUA B (EE) N ESTUDIANTES
DiD (Ps trat<post) 0,22 (0,04)*** 0,17 (0,04)*** 2.984
HLM (y trat<post) 0,21 (0,04)*** 0,16 (0,04)*** 2.984
Interaccion con %
oot 0,07 (0,03) 0,05 (0,03)% 2.984
Interaccion con %
oSt 0,09 (0,04) 0,07 (0,04)% 2.984

#p <0,10; p < 0,05; p* < 0,01; p < 0,001*

Resultados cualitativos
El analisis tematico (Kappa = 0,78) identificod cuatro categorias:

1. Valor pedagogico percibido: docentes reportaron ahorro de tiempo en retroalimentacion y
mayor foco en andamiaje; estudiantes destacaron claridad en objetivos de mejora, “mas a
la mano, profe”.

2. Etica y confianza: la existencia del tablero de transparencia y la posibilidad de override
docente aumentaron la confianza. Persisten dudas de familias sobre retencién de datos y
usos futuros.

3. Condiciones de infraestructura: conectividad y dotacion de dispositivos condicionaron la
profundidad de uso; se valoraron estrategias de uso offline/asincronico para mitigar
interrupciones.

4. Formacion docente: la alfabetizacion critica fue clave para pasar del uso instrumental a
practicas reflexivas (p. €j., edicion de sugerencias, discusion de sesgos con estudiantes).

Sintesis interpretativa

Los hallazgos muestran que un paquete de buenas practicas éticas en IA, implementado con
supervision humana significativa, politicas de datos claras y formacién docente, se asocia con
mejoras moderadas en logro académico (0,16—0,22 DE) y con reducciéon de brechas por NSE,
especialmente en Matematica. La mejora depende de condiciones de conectividad y de una
intensidad de uso situada (=<90—130 min/semana). Los indicadores éticos se mantuvieron dentro
de umbrales prudentes, sin evidencia de dafio desproporcionado ni de sesgos sistematicos
observables.

4. DISCUSION

Vision general de los hallazgos

Los resultados cuantitativos y cualitativos sugieren que la integracion de inteligencia artificial
(IA) bajo un paquete de buenas practicas éticas —que articula privacidad por disefio, evaluacion
de impacto algoritmico educativa (EIA-E), supervision humana significativa, transparencia y
alfabetizacion critica— mejora moderadamente el logro en Matematica y Lengua (=0,16-0,22
DE) y reduce brechas por nivel socioecondémico (NSE), especialmente en Matematica. Estos
hallazgos son consistentes con el cuerpo de literatura que asocia la orquestacion pedagogica de
tecnologias adaptativas y analiticas de aprendizaje con ganancias en rendimiento cuando se
acompanan de desarrollo profesional docente y disefios instruccionales explicitos (Pane et al.,
2015; Kizilcec et al., 2020; Holmes et al., 2019). La evidencia local emergente para Ecuador,
si bien incipiente, apunta en la misma direccion: cuando la IA se integra con criterios didéacticos
y cuidado ético, se incrementa la motivacion y el desempefio en dominios basicos (Galeas
Gaibor et al., 2025; Chaso Caluia et al., 2025).
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El cumplimiento de criterios éticos —manifestado en bajas tasas de incidentes de privacidad,
sefales de sesgo debajo de umbrales predefinidos y percepciones favorables de
explicabilidad— ofrece un contrapunto empirico frente a preocupaciones extendidas sobre el
despliegue acritico de IA en educacion (Selwyn et al., 2024; Williamson & Eynon, 2020). No
se trata, sin embargo, de negar riesgos, sino de mostrar que instrumentos de gobernanza escolar
pueden reducir su probabilidad e impacto, alineados con la Recomendacion de Etica de la IA
de laUNESCO y los principios convergentes en marcos internacionales (UNESCO, 2021; Jobin
et al., 2019; Floridi & Cowls, 2019).

Interpretacion frente a hipotesis y mecanismos plausibles

H1 (mejoras en desempefio bajo principios €ticos) se sostiene en ambas areas evaluadas. Una
explicacion plausible es la combinacion de andamiaje adaptativo y feedback oportuno, que
libera tiempo docente para intervenciones de mayor valor y ayuda a los estudiantes a iterar con
conciencia metacognitiva, como refleja la tasa de edicion de sugerencias elevada. La
supervision humana significativa —protocolizada— probablemente actia como control de
calidad pedagogica y ética, evitando delegacion ciega y amortiguando recomendaciones
inadecuadas (Holmes et al., 2019; Luckin, 2017).

H2 (reduccién de brechas mediante formacion docente y didéacticas activas) también se
confirma parcialmente, con mayor magnitud en Matematica y en escuelas fiscales. Dos
mecanismos se perfilan: (i) mayor sensibilidad de habilidades procedimentales a tutorias paso
a paso y practica distribuida, y (ii) efectos de techo mas pronunciados en particulares. La
alfabetizacion critica docente puede haber favorecido un uso reflexivo de las herramientas (p.
ej., edicion, seleccion de tareas con IA cuando aportan valor) y una gestion ética del dato que
incrementd la confianza estudiantil y familiar, reduciendo resistencias (Tuomi, 2021;
UNESCO, 2021).

H3 (EIA-E y auditorias reducen incidentes y mejoran aceptacion) se respalda por la baja tasa
de incidentes y la aceptabilidad reportada. La transparencia en el tablero escolar y la posibilidad
de override se alinean con nociones de rendicion de cuentas y control humano recomendadas
por marcos de gobernanza de IA confiable (OECD, 2019; Fjeld et al., 2020). En términos de
arquitectura de decisiones, tener umbrales de alerta (p. ej., indice de paridad <0,90) permitio
deteccion temprana y mitigacion.

Relacion con marcos normativos y politicas ecuatorianas

En el ecosistema ecuatoriano, la Ley Organica de Proteccion de Datos Personales (2021)
impone principios —minimizacion, limitacion de finalidad, integridad, confidencialidad— que
fueron operacionalizados en la intervencion. Estos exigieron consentimientos informados
especificos, seudonimizacion y retencion limitada, reduciendo la huella de riesgo. La LOEI y
lineamientos del MINEDUC sobre tecnologias emergentes apuntan a la inclusion y calidad,
elementos que a su vez justifican politicas escolares de evaluacion de impacto y participacion
informada de la comunidad (MINEDUC, 2024). Nuestros resultados sugieren que la
gobernanza ética no es un obstaculo para la innovacion, sino una condicion habilitante que
mejora su efectividad y legitimidad sociopolitica.

Condicionalidades contextuales: conectividad y disefio instruccional

Una leccion clave para contextos urbanos heterogéneos como Tarqui es que los efectos
dependen de la infraestructura. Aulas con conectividad inestable registraron ganancias
menores; por tanto, politicas de conectividad escolar y planes pedagdgicos offline/asincronicos
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(p. €j., precarga de contenidos, sincronizacion diferida de trazas) no son accesorios, sino
requisitos de equidad (Trucano, 2021). Asimismo, los rendimientos decrecientes mas alla de
~150 min/semana indican que la intensidad de uso Optima debe guiarse por criterios
pedagdgicos y evitar la hiperautomatizacion. La supervision docente sostuvo un equilibrio sano
entre asistencia algoritmica y juicio profesional, coherente con la evidencia que desaconseja la
sustitucion de la agencia pedagogica (Luckin, 2017; Selwyn et al., 2024).

Implicaciones para prdctica y politica publica

1. Disefio de lineamientos nacionales. Los ministerios pueden traducir estos hallazgos en
guias sectoriales de EIA-E, con plantillas de riesgos, métricas de paridad, requisitos de
explicabilidad por nivel escolar y protocolos de override.

2. Compra publica responsable. Incorporar clausulas contractuales de privacidad por disefio,
documentacion técnica de modelos (cartas de modelo) y auditorias de terceros, en
consonancia con estandares internacionales de IA confiable (OECD, 2019; UNESCO,
2021).

3. Formacion docente. Escalar mddulos de alfabetizacion critica en formacion inicial y
continua, articulados a situaciones de aula y evaluacion formativa con IA.

4. Infraestructura y resiliencia. Priorizar planes de conectividad y estrategias de uso resiliente
(offline/asincrénico) en zonas con brechas.

5. Gobernanza escolar. Instituir Comités de Etica Digital y tableros de transparencia en cada
plantel BGU que utilice IA, con participacion estudiantil y de familias.

Comparacion con literatura reciente

La magnitud de efectos estimada (0,16-0,22 DE) se situa en el rango reportado para tecnologias
adaptativas en escenarios de implementaciéon cuidada (0,10-0,30 DE) (Pane et al., 2015;
Escueta et al., 2017). La reduccion de brechas por NSE es congruente con estudios que muestran
ganancias superiores en estudiantes con rezagos cuando se provee practica adaptativa y
feedback especifico (Kizilcec et al., 2020; Loeb, 2020). Al mismo tiempo, la literatura advierte
que sin soportes de infraestructura y formacion, las tecnologias pueden amplificar inequidades
(Bulman & Fairlie, 2016; Escueta et al., 2017), algo que nuestros analisis de heterogeneidad
confirman.

Desde la ética de la IA, los resultados dialogan con marcos de principios (transparencia, justicia,
no maleficencia, responsabilidad) y con propuestas de operacionalizacion —Ilistas de
verificacion, auditorias algoritmicas ligeras, métricas de paridad—, reforzando que la “ética
practicable” debe integrarse en el ciclo de vida de la IA educativa (UNESCO, 2021; Fjeld et
al., 2020; Jobin et al., 2019). A nivel micro, la edicion de sugerencias por estudiantes puede
leerse como indicador de agencia y pensamiento critico, metas curriculares del BGU, y coincide
con estudios que asocian uso reflexivo de IA generativa con desarrollo de habilidades de
autorregulacion (Kasneci et al., 2023).

Limitaciones
Este estudio posee limitaciones que acotan la inferencia causal y la generalizacion:

* Disefio cuasi-experimental: aunque el emparejamiento y los modelos multinivel reducen
sesgos, no aseguran equivalencia perfecta. Persisten riesgos de confundidores no medidos
(p. €j., liderazgo pedagdgico) pese a los bounds de sensibilidad.

*  Medicion de resultados: se emplearon pruebas internas alineadas a la malla y z-ancladas a
“Ser Estudiante”; errores de medicion o alineacién imperfecta pueden sesgar estimaciones.
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* Duraciéon: un semestre puede capturar efectos de corto plazo; la sostenibilidad y
transferencia a otras areas curriculares requieren seguimiento longitudinal.

* Dependencia de plataformas especificas: aunque se exigieron estandares de seguridad y
documentacién, cambios en versiones/modelos podrian alterar comportamientos y sesgos.

+ Contexto urbano: la extrapolacion a contextos rurales o interculturales bilingiies exige
cautela y adaptacion contextual.

Agenda de investigacion futura
Se proponen lineas de trabajo:

(1) ensayos por conglomerados con asignacion aleatoria a nivel de escuela o curso;
(i1) estudios longitudinales para medir efectos persistentes en trayectorias y titulacion;

(111) auditorias algoritmicas participativas que integren a estudiantes y familias en la definicion
de métricas de justicia;

(iv) analisis de costo-efectividad comparando modalidades de implementacion;

(v) investigacion sobre IA generativa en escritura académica y evaluacion formativa, con
guardianes éticos (deteccion de alucinaciones, trazas de edicidn, citacion responsable); y

(vi) adaptaciones curriculares que incorporen modulos de IA critica en BGU con enfoque en
ciudadania digital y derechos.

Contribuciones y originalidad

La contribucién principal reside en operacionalizar principios €ticos en un paquete
implementable en escuelas BGU de un distrito urbano latinoamericano, y evaluar su efecto con
métodos mixtos. Al combinar EIA-E, supervision humana y alfabetizacion critica, se ofrece una
ruta practica para directivos y decisores que buscan equilibrar innovacion con resguardo de
derechos, en linea con estdndares internacionales y marcos nacionales.

Consideraciones finales

Los hallazgos invitan a desplazar el foco del debate “a favor o en contra de la IA” hacia como
disefiarla e implementarla en clave de justicia educativa. En Tarqui, el uso pedagogico
responsable —con infraestructura suficiente y gobernanza ética— produjo beneficios
educativos y distributivos medibles. El reto para Ecuador es consolidar una politica publica que
escale estas practicas, con mecanismos de evaluacion y rendicion de cuentas que eviten tanto
la “tecnosolucion” ingenua como la paralisis por precaucion (UNESCO, 2021; Selwyn et al.,
2024). La ética, bien entendida, no frena la innovacion; la orienta hacia fines educativos
legitimos, resguardando la dignidad y la agencia de estudiantes y docentes.

5. CONCLUSIONES

La integracion de inteligencia artificial (IA) en el Bachillerato General Unificado (BGU) de la
Parroquia Tarqui, Guayaquil, exige desplazar la pregunta de la mera adopcion tecnoldgica hacia
la delimitacion de condiciones éticas, pedagdgicas y organizacionales que habiliten su valor
publico. El estudio presentado evalué un paquete de buenas practicas —privacidad por disefio,
evaluacion de impacto algoritmico educativa (EIA-E), supervision humana significativa,
transparencia y alfabetizacion critica— en aulas de Matematica y Lengua, atendiendo a las
particularidades territoriales de Tarqui y a la normativa ecuatoriana vigente.

Los resultados muestran mejoras moderadas y consistentes en logro académico (=0,16-0,22
DE) y reducciodn de brechas por nivel socioecondmico, con efectos mas notorios en Matematica

HORIZONTE CIENTIFICO 16 % g ke

HORIZONTE 1a Disloges
CIENTIFICO

¢

.,

—



% HORIZONTE CIENTIFICO

HORIZONTE https: horizontecientifico.org index.php horizonte cientifico index
CIENTIFICO Vol.3 No.2 (2025) Journal Cientific

y en planteles fiscales. Estos hallazgos, respaldados por analisis de diferencias-en-diferencias y
modelos multinivel, sugieren que la orquestacion pedagdgica de herramientas IA, cuando se
acompafia de formacién docente y controles éticos operativos, potencia el aprendizaje sin
incrementar riesgos observables de privacidad o sesgo. La evidencia cualitativa
complementaria indica que la confianza de la comunidad educativa se fortalece cuando existen
tableros de transparencia, protocolos de override y mecanismos claros de rendicion de cuentas.

En términos cientificos, el trabajo operacionaliza principios internacionales de ética de la IA en
un contexto urbano latinoamericano especifico, aportando métricas e instrumentos replicables
para el campo de la tecnologia educativa. La combinaciéon de EIA-E, indicadores de paridad y
supervision humana ofrece una arquitectura de gobernanza escolar que puede ser evaluada y
ajustada, evitando tanto el tecnoutopismo como el inmovilismo precautorio. La originalidad
radica en articular la gobernanza con disefios didacticos concretos, anclados a competencias del
BGU y medidos con referencias nacionales (microdatos “Ser Estudiante”), conectando asi €tica,
politica educativa y mejora instruccional.

Desde la perspectiva de politica publica, los resultados aconsejan tres lineas de accion
inmediatas. Primero, consolidar lineamientos nacionales para adopcion de A en educacion que
incluyan plantillas de EIA-E, catdlogos de riesgos, requisitos de documentacion técnica (cartas
de modelo) y protocolos de supervision humana. Segundo, fortalecer la compra publica
responsable, con clausulas de privacidad por disefo, estandares de seguridad de la informacion
y auditorias de terceros, garantizando el derecho a la explicacion en decisiones que afecten la
trayectoria educativa. Tercero, institucionalizar Comités de Etica Digital y tableros de
transparencia en planteles que utilicen IA, con participacién informada de estudiantes y
familias, promoviendo la cultura de datos y la ciudadania digital.

En el plano de la practica docente, la evidencia subraya que la formacion en alfabetizacion
critica en IA es un punto de palanca. La capacidad de interpretar recomendaciones algoritmicas,
editar sugerencias y disefiar secuencias didacticas que integren y problematizen la IA favorece
un uso reflexivo y centrado en objetivos curriculares. Asimismo, el hallazgo de rendimientos
decrecientes mas alld de ~150 minutos semanales de interaccion con plataformas sugiere la
necesidad de umbrales pedagdgicos de uso y de estrategias de alternancia (aprendizaje activo,
trabajo colaborativo, resolucion de problemas) que eviten dependencia excesiva.

El estudio reconoce limitaciones que orientan la prudencia interpretativa: el disefio
cuasi-experimental no garantiza equivalencia perfecta; la duracion semestral captura efectos de
corto plazo; y la extrapolacion a contextos rurales o interculturales requerird adaptaciones. No
obstante, las verificaciones de robustez —placebos, sensibilidad a omitidas, control de
multiplicidad— y la convergencia de datos cuantitativos y cualitativos sostienen la consistencia
de los hallazgos y su utilidad practica para decisiones de escala distrital y provincial.

De cara al mediano plazo, se recomienda una agenda escalonada: (i) ensayos por
conglomerados con asignacion aleatoria a nivel de escuela; (ii) seguimiento longitudinal para
estimar efectos persistentes sobre titulaciones y transicion a educacion superior; (iii) auditorias
algoritmicas participativas que involucren a estudiantes y familias en la definicion de métricas
de justicia, especialmente en recomendaciones y retroalimentacion automatica; (iv) analisis de
costo-efectividad de diferentes combinaciones de herramientas y estrategias de formacion
docente; y (v) desarrollo de mddulos curriculares de A critica y ética digital en el BGU,
articulados a ciudadania y derechos.
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En sintesis, la IA educativa puede ser un instrumento de equidad si se despliega bajo gobernanza
¢tica, supervision humana y disefios didacticos estructurados. En Tarqui, la mejora de
aprendizajes y la reduccion de brechas observadas indican que es posible alinear innovacion
tecnologica con fines educativos legitimos, resguardando la dignidad, la privacidad y la agencia
de estudiantes y docentes. La responsabilidad publica consiste ahora en escalar estas practicas
con calidad, transparencia y evaluacion, integrando la ética como condicién y no como
aditamento, para sostener un desarrollo educativo justo y sostenible en Ecuador.
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