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Resumen

Introduccion: Los sensores de bajo costo permiten que una pregunta escolar produzca series de datos
sobre temperatura, luz, ruido, movimiento, pH o calidad del aire. Sin embargo, disponer de mediciones no
garantiza indagacién ni pensamiento cientifico: la validez del instrumento, la distribuciéon de roles y el
andamiaje para interpretar incertidumbre condicionan lo que se aprende. Objetivo: Mapear la evidencia
publicada hasta el 28 de febrero de 2026 sobre laboratorios e investigaciones escolares con sensores de
bajo costo y su relacion con indagacion, alfabetizacidon de datos y argumentacién cientifica en educacion
secundaria basica y edades préximas. Métodos: Se realizd una revision de alcance orientada por JBI y
reportada con PRISMA-ScR. Diez consultas histéricas en Crossref recuperaron 600 registros; 515 fueron
Unicos, 24 pasaron el filtro automatizado y 16 informes se afiadieron mediante rastreo dirigido. Se evaluaron
40 informes y se incluyeron 20 fuentes. Se extrajeron disefio, muestra, dispositivo, papel docente,
resultados, equidad y limitaciones. Resultados: La evidencia escolar se concentré en calidad del aire,
ambiente, pH y computacidn fisica. Los estudios pretest-postest sugirieron mejoras en conocimiento,
confianza o concepciones, pero fueron pequefos, no aleatorizados y multicomponente. La ciencia
ciudadana amplié autenticidad y participacidn; su calidad educativa dependié de que el alumnado
formulara preguntas, inspeccionara datos, discutiera anomalias y comunicara conclusiones. Las fuentes
técnicas mostraron que calibracién, deriva y condiciones ambientales impiden tratar una lectura como
verdad exacta. Los marcos de indagacion y argumentacion destacaron guia docente, alternativas
explicativas e incertidumbre explicita. Conclusiones: El sensor es productivo cuando funciona como objeto
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de critica y no solo como recolector automatico. Un disefio responsable articula pregunta, calibracion,
registro de metadatos, visualizacion, contraste de explicaciones, construccion de argumentos y auditoria de
participacion. La evidencia disponible apoya viabilidad y mecanismos plausibles, pero no demuestra un
efecto causal general ni resultados ecuatorianos.

Palabras clave: sensores de bajo costo; indagacién cientifica; alfabetizaciéon de datos; argumentacién
cientifica; educacién secundaria.

Abstract

Introduction: Low-cost sensors allow school questions to generate data series on temperature, light, noise,
motion, pH, or air quality. Yet measurements alone do not ensure inquiry or scientific thinking: instrument
validity, role distribution, and scaffolding for uncertainty shape what students learn. Objective: To map
evidence published through February 28, 2026, on school laboratories and investigations using low-cost
sensors and their relationships with inquiry, data literacy, and scientific argumentation in lower secondary
education and adjacent age groups. Methods: A JBl-oriented scoping review was reported using PRISMA-
ScR. Ten historical Crossref searches retrieved 600 records; 515 were unique, 24 passed the automated
filter, and 16 reports were added through targeted citation and DOI tracing. Forty reports were assessed and
20 sources were included. Design, sample, device, teacher role, outcomes, equity, and limitations were
extracted. Results: School evidence clustered around air quality, environment, pH, and physical computing.
Pre-post studies suggested gains in knowledge, confidence, or conceptions, but were small, non-
randomized, and multicomponent. Citizen science increased authenticity and participation; its educational
quality depended on students asking questions, inspecting data, discussing anomalies, and communicating
conclusions. Technical sources showed that calibration, drift, and environmental conditions prevent treating
a sensor reading as exact truth. Inquiry and argumentation frameworks emphasized teacher guidance,
alternative explanations, and explicit uncertainty. Conclusions: Sensors are educationally productive when
treated as objects of critique rather than automatic data collectors. Responsible design connects questions,
calibration, metadata, visualization, competing explanations, argument construction, and participation
audits. Current evidence supports feasibility and plausible mechanisms, but not a general causal effect or
Ecuadorian outcomes.

Keywords: low-cost sensors; scientific inquiry; data literacy; scientific argumentation; secondary
education.

Introduccion

Un laboratorio escolar suele asociarse con instrumentos especializados, espacios equipados y practicas
que producen pocos datos. Los microcontroladores, sensores ambientales, teléfonos moviles y kits
programables de bajo costo modifican esa restriccion. Una clase puede registrar temperatura cada minuto,
comparar iluminacion entre espacios, construir un sensor de pH o seguir variaciones de calidad del aire.
Esta disponibilidad convierte fendmenos cotidianos en series analizables y aproxima la actividad escolar a
practicas contemporaneas de ciencia basada en datos.

El potencial, sin embargo, contiene una dificultad central: producir una cifra no equivale a producir
evidencia. Una lectura depende del principio de medicién, la calibracién, el rango, la ubicacion, el tiempo
de respuesta, las condiciones ambientales y el tratamiento posterior. Las revisiones técnicas de Morawska
et al. (2018) y Karagulian et al. (2019) muestran que el desempefo de sensores de bajo costo varia entre
contaminantes, contextos y procedimientos. Ocultar esa variacion puede ensefar una idea equivocada de
objetividad; convertirla en objeto de anélisis permite discutir precision, validez, error e incertidumbre.
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La alfabetizacién de datos comprende formular preguntas que puedan responderse con datos, reconocer
como fueron producidos, organizar y visualizar registros, interpretar patrones, detectar anomalias y
sostener conclusiones proporcionales. En un laboratorio con sensores, estas acciones no ocurren
automaticamente. Un panel puede mostrar una curva atractiva y aun asi dejar intactas preguntas
esenciales: ;qué representa cada punto?, ;hubo valores perdidos?, ;se movid el sensor?, ;la diferencia
excede la incertidumbre?, ;qué explicacidn alternativa es plausible? El valor educativo reside en la relacién
entre datos, contexto y argumento.

La argumentacion cientifica afiade otra exigencia. Una afirmacion debe conectarse con evidencia pertinente
mediante un razonamiento explicito, reconocer limites y responder a alternativas. Kervinen y Aivelo (2023)
observaron que estudiantes de 13 a 14 afnos podian mantener incertidumbre, imaginar alternativas y
reformular metas en ciencia ciudadana ecoldgica. Pols et al. (2022) organizaron 19 comprensiones de
evidencia a lo largo de fases que abarcan disefio, medicién, procesamiento e interpretaciéon. Ambas
contribuciones desplazan la atencion desde obtener “el dato correcto” hacia justificar por qué un conjunto
de observaciones respalda —o no— una conclusion.

El papel docente resulta decisivo. El metaandlisis de Lazonder y Harmsen (2016) mostré que la guia
favorece el aprendizaje por indagacién. Con sensores, la orientacién incluye ayudas técnicas y
epistemologicas: acotar preguntas, anticipar variables, construir un procedimiento, distribuir roles, decidir
cuando recalibrar, examinar valores atipicos y exigir que una afirmacién se apoye en evidencia. Una
consigna abierta sin andamiaje puede convertir la clase en resolucidon de problemas de conexion; una
receta cerrada puede reducirla a seguir instrucciones.

La equidad atraviesa la implementacién. Los kits de bajo costo disminuyen barreras, pero no eliminan
diferencias de conectividad, mantenimiento, experiencia previa, accesibilidad o participacion. Ga et al.
(2021) identificaron el riesgo de que pocos estudiantes monopolicen la técnica y el acceso a los datos. Si
una persona conecta, otra programa y el resto observa, el producto grupal puede ocultar una distribucién
desigual de oportunidades para aprender. Por ello, la equidad debe examinar acceso a instrumentos,
rotacion de roles, tiempo para interpretar y formas alternativas de participacion.

El curriculo ecuatoriano de Ciencias Naturales para Educacion General Bésica promueve indagacion,
razonamiento hipotético-deductivo, argumentacion y uso responsable de tecnologias y fuentes. Esta
convergencia hace pertinente el laboratorio con sensores, pero no autoriza a afirmar que una experiencia
internacional funcionara del mismo modo en Ecuador. En este expediente no existen datos escolares
ecuatorianos ni una intervencion ejecutada. La revision informa un marco de disefio y evaluacion, no
resultados locales.

La pregunta fue: ;qué evidencia publicada hasta el 28 de febrero de 2026 describe usos, resultados,
mecanismos, limitaciones y condiciones de implementaciéon de laboratorios e investigaciones escolares
con sensores de bajo costo respecto de laindagacion, alfabetizacion de datos y argumentacion cientifica en
secundaria basica y edades proximas? El objetivo fue mapear la evidencia, distinguir viabilidad de
efectividad y proponer un modelo de implementacién responsable y evaluable.

Métodos

Disefio y norma de reporte

Se realizé una revision de alcance porque la literatura combina disefios escolares, ciencia ciudadana,
desarrollo tecnoldgico, estudios cualitativos, comparaciones de laboratorio y revisiones técnicas. La
conduccioén se orienté por JBI (Peters et al., 2020) y el reporte por PRISMA-ScR (Tricco et al., 2018). El
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protocolo, las consultas, el registro de seleccion y la matriz se conservaron en el expediente SG-2026-013.
No hubo registro prospectivo externo.

Elegibilidad

El marco PCC considerd como poblacion principal a estudiantes de secundaria basica, aproximadamente
entre 11y 15 afos, y docentes que mediaban su aprendizaje. Se aceptaron primaria superior o secundaria
superior cuando el estudio aportaba un mecanismo directamente transferible. El concepto incluyé sensores
de bajo costo, programables, ambientales o mdviles usados para producir o interpretar datos dentro de una
investigacion escolar. Se incluyeron laboratorios fisicos, ciencia ciudadanay configuraciones hibridas; usar
datos de sensores sin manipular el dispositivo fue elegible cuando el proceso de indagacién estaba
descrito.

Los contextos comprendieron ciencias naturales, fisica, quimica, ambiente, geociencias y computacioén
fisica conectada con una pregunta cientifica. Los desenlaces incluyeron conocimiento, indagacion,
alfabetizacion de datos, argumentacién, incertidumbre, confianza, actitudes, participaciéon, equidad y
viabilidad. Se admitieron estudios experimentales, cuasiexperimentales, observacionales, cualitativos,
mixtos, de disefio e implementacion, ademas de sintesis o marcos indispensables. La ventana principal fue
2016-2026; fuentes anteriores se conservaron solo como antecedentes fundacionales. Se excluyeron
educacion superior, uso de dispositivos sin actividad cientifica, sensores industriales sin contexto escolar,
opiniones sin datos y publicaciones posteriores al corte.

Fuentes y busqueda

El 11 de agosto de 2026 se ejecutd una recuperacion histérica limitada al 28 de febrero de 2026 mediante
Crossref REST API. Diez consultas combinaron términos sobre sensores de bajo costo, Arduino, micro:bit,
ciencia ciudadana, laboratorios escolares, aire, pH, indagacion, alfabetizaciéon de datos, argumentacion y
educacion secundaria. Cada consulta solicité 60 articulos. La busqueda se complementd con verificacion
por DOI, ERIC, paginas editoriales, rastreo de referencias y fuentes oficiales ecuatorianas. No se afirmé
acceso exhaustivo a bases de suscripcion.

Seleccion y extraccion

Se recuperaron 600 registros y se deduplicaron 515 por DOI o titulo. El filtro tematico automatizado dejé 24
candidatos. El rastreo dirigido agregd 16 informes pertinentes que la recuperacion automatizada no habia
retenido. Se evaluaron 40 informes y se incluyeron 20 fuentes; 20 se excluyeron con motivo. Esta suma
suplementaria se declara para evitar presentar el filtro automatizado como una busqueda exhaustiva.

Se extrajeron ano, pais, disefo, muestra, dispositivo, papel docente, desenlaces, hallazgo principal,
implicacién de equidad, limitaciéon, DOI y URL. Los estudios educativos se separaron de marcos, fuentes
técnicas y guias metodoldgicas. La confianza interpretativa consider6 comparador, tamafio, medicion,
transparenciay posibilidad de aislar el sensor del conjunto de actividades. No se calculé metaanalisis.

Resultados

Flujo y composicion

La Tabla 1 presenta el flujo. La evidencia escolar se concentré en Norteamérica y Europa. Calidad del aire
fue el dominio predominante, seguido por agua/pH, ecologiay computacion fisica. La diversidad de edades
y métodos impidié una estimacién comun de efecto. No se identificéd una evaluacién ecuatoriana elegible.
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Tabla 1. Flujo de seleccion

Etapa n Descripcién
Registros recuperados 600 Diez consultas histéricas en Crossref
Registros unicos 518 Deduplicacién por DOI o titulo
Candidatos automatizados 24 Filtro tematico amplio
. Rastreo dirigido de DOI, referenciasy
Informes suplementarios 16
fuentes
Informes evaluados 40 Revision detallada
. . Evidencia escolar, marcos, técnicay
Fuentes incluidas 20 ;
método
Informes excluidos 20 Motivo registrado en la matriz

Sensores como infraestructura para preguntar y medir

DaSH integra micro:bit, gator:bit y sensores en unidades de ciencias de grados medios (Chakarov et al.,
2021). Su contribucidn principal consiste en reducir la distancia entre conectar un sensor, registrar datos y
usarlos en una investigacion. Ga et al. (2021) desarrollaron una arquitectura Arduino/Raspberry Pi con
plataforma loT para distribuir procedimientos y acceso a datos. SchoolAIR (2024) mostré una configuracion
de sensores DIY, conectividad y panel para calidad del aire interior. Estos trabajos sustentan viabilidad; no
demuestran por si solos ganancias causadas por el dispositivo.

El kit air:bit permitié a estudiantes construir, programar e investigar el aire local (Fjukstad et al., 2018). Seroy
et al. (2020) llevaron la construccion mas lejos: estudiantes calibraron sensores espectrofotométricos de
pH y midieron agua local. En tres cursos se observaron ganancias de contenido y autoconfianza. El disefio
pretest-postest sin control impide atribuir el cambio exclusivamente al sensor, pero muestra un mecanismo
educativo relevante: construir y calibrar obliga a relacionar principio quimico, instrumento, procedimiento y
dato.

La comparacion entre laboratorios virtuales aumentados y laboratorios fisicos con sensores (Zacharia &
Olympiou, 2016) advierte contra una oposicion simple entre “real” y “virtual”. La representacion, la
secuencia de tareas y la discusién pueden ser tan importantes como la modalidad. El instrumento fisico
aporta materialidad y error auténtico; la simulacion puede controlar variables y hacer visibles relaciones. Un
disefio hibrido puede usar ambas funciones sin declarar una superioridad universal.

Resultados de aprendizaje y confianza

Los estudios con evaluacién educativa ofrecieron sefales favorables, pero de certeza limitada. Castell et al.
(2021) trabajaron con 30 escuelas y 60 clases de cuarto grado; en 12 clases con medicion pre-post
aumentaron respuestas correctas y disminuyeron algunas concepciones erréoneas sobre aire. Windleharthy
Katagiri (2022) observaron en cuatro clases de ciencias marinas ganancias modestas de conocimiento y
mayor confianza, sin cambio de interés. Grossberndt et al. (2021) informaron actitudes favorables hacia
cienciay ambiente, mientras el cambio conductual fue débil. Estos resultados impiden tratar conocimiento,
confianza, interés y conducta como un unico desenlace.

Las intervenciones fueron multicomponente: incluian talleres, problemas ambientales, discusion,
docentes, visualizaciones y en ocasiones ciencia ciudadana. Por ello, una mejora posterior no identifica qué
componente produjo el cambio. La lectura responsable es que un conjunto pedagégico apoyado por
sensores puede producir oportunidades valiosas; demostrar cuanto afade el sensor requiere
comparadores equivalentes, medidas externas y registro de fidelidad.
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Ciencia ciudadana, autenticidad y participacion

Varaden et al. (2021) involucraron a 258 nifios de cinco escuelas, 30 docentes y 80 mochilas sensoras; el
proyecto produjo alrededor de 490 millones de mediciones durante 2000 trayectos. La escala ilustra una
ventaja: cada estudiante puede relacionar datos con su recorrido y exposicion. Otu et al. (2024) co-
disefiaron campafas en tres escuelas primarias de Londres. Estas experiencias acercan la investigacion a
decisiones del entorno y posicionan al alumnado como participante, no solo receptor.

La autenticidad no debe confundirse con participaciéon profunda. Phillips et al. (2019) propusieron
dimensiones cognitivas, afectivas, sociales, conductuales y motivacionales. Recolectar datos activa
principalmente una contribucién conductual; interpretar, cuestionar y decidir afiade dimensiones cognitivas
y sociales. Un proyecto escolar deberia verificar quién formula preguntas, quién manipula, quién visualiza,
quién argumenta y quién comunica. Rotar roles es necesario, pero no suficiente: cada rol debe tener
contenido intelectual reconocible.

Alfabetizacion de datos, evidencia e incertidumbre

Las publicaciones de actividades con sensores de gases muestran que el contexto ambiental puede generar
preguntas y datos relevantes (Delaine et al., 2021). El paso decisivo es examinar la procedencia del dato.
Morawska et al. (2018) y Karagulian et al. (2019) documentaron variacién de desempefio por sensor,
contaminante, entorno y calibracién. En el aula, esta limitacién puede convertirse en contenido: comparar
dos unidades, cotejar con una referencia, registrar temperatura y humedad, explicar valores perdidos y
distinguir resolucién de exactitud.

La rubrica de comprensiones de evidencia de Pols et al. (2022) permite organizar esas decisiones en fases.
Antes de medir, se define la variable y el rango esperado; durante la medicion, se registran condiciones y
cambios; después, se limpian datos sin ocultar decisiones, se visualizan patrones, se evalian explicaciones
y se comunica incertidumbre. Esta secuencia evita una practica frecuente: presentar una grafica terminada
sin discutir como fue producida.

Kervinen y Aivelo (2023) mostraron que la incertidumbre puede gestionarse de forma productiva. Los
estudiantes imaginaron explicaciones alternativas, mantuvieron reservas en el argumento y reformularon
actividades. Esto sugiere que la calidad del pensamiento no se mide solo por llegar a una respuesta, sino
por ajustar el grado de certeza a la evidencia. El docente puede solicitar formulaciones como “los datos son
compatibles con...”, “la diferencia podria explicarse por...” y “seria necesario medir...”.

Andamiaje docente y organizacion del laboratorio

La sintesis de Lazonder y Harmsen (2016) respalda la guia en indagacién. Con sensores, el andamiaje debe
ser decreciente y explicito. Una primera experiencia puede ofrecer pregunta, procedimiento y plantilla de
analisis; una segunda puede dejar abierta la ubicacion o frecuencia de muestreo; una tercera puede exigir
que el grupo disefe y justifique el protocolo. La autonomia se construye, no se presupone.

La organizacion debe impedir el monopolio técnico senalado por Ga et al. (2021). Se proponen cuatro roles
rotativos: responsable de instrumento, responsable de metadatos y calidad, analista/visualizador y
argumentador/auditor. El ultimo verifica que cada afirmacidn tenga evidencia, razonamiento y limite. Para
estudiantes con discapacidad o menor experiencia técnica, las interfaces, tamafos de texto, contrastes,
alternativas de entraday tiempos deben planificarse antes de la actividad.
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Modelo de implementacion responsable

La sintesis produjo una cadena de siete decisiones. La Tabla 2 no es una estimacion de efectividad, sino un
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modelo derivado de mecanismosy riesgos observados.

Tabla 2. Cadena de disefio y evidencia para un laboratorio escolar con sensores

Fase Pregunta de control Evidencia minima Riesgo que evita
¢La pregunta admite datos Variable, contexto y contraste . L.

Problema - Medir sin propésito
relevantes? definidos
¢Qué mide y con qué Rango, resolucion,

Instrumento S i L, i Tratar lectura como verdad
limitaciones? calibracion y unidad

Protocolo ¢ Como se hard comparable la | Ubicacién, tiempo, Confundir cambio con
medicion? repeticiones y metadatos procedimiento
¢ Qué transformaciones se Archivo original y registro de .

Datos . . Ocultar decisiones
realizaron? limpieza

L ¢ Elpatrén esrobustoy Visualizacion, variabilidad y .

Analisis . ) Elegir solo datos favorables
pertinente? anomalias
¢La conclusion es Afirmacion, evidencia, . »

Argumento X . o Sobreinterpretacion
proporcional? razonamiento y limite

. » ¢ Quién tuvo oportunidad de Rotaciény auditoria de o

Participacion . A Monopolio técnico

pensar? contribuciones

Discusion

Hallazgo principal

La revisidon no sustenta la afirmacion “los sensores mejoran el pensamiento cientifico” como efecto general.
Sustenta una afirmacidon mas precisa: los sensores de bajo costo pueden ampliar frecuencia, escala y
autenticidad de la medicién, y esas posibilidades pueden apoyar indagacién, alfabetizacion de datos y
argumentacion cuando el diseno obliga a justificar la produccién e interpretacion de la evidencia. El
mecanismo no es el dispositivo aislado, sino la cadena pregunta—instrumento-datos—argumento.

Esta distincion explica la heterogeneidad. Los estudios de disefio muestran viabilidad; los pretest-postest
muestran cambios temporales compatibles con beneficio; los estudios cualitativos revelan procesos de
incertidumbre; la ciencia ciudadana muestra participacion y relevancia; las revisiones técnicas delimitan
validez. Ningun estrato sustituye a los demas. Un ensayo podria estimar efecto sin explicar como se
produjo; una observacion cualitativa puede explicar el mecanismo sin estimar magnitud.

Implicaciones para secundaria basica

En secundaria basica, una progresion razonable comienza con fendmenos de respuesta visible y riesgo
bajo: luz, temperatura, humedad, sonido o movimiento. Calidad del aire y pH requieren mas atencién a
calibracién y seguridad. Cada unidad debe conservar los datos originales, un diccionario de variables y un
cuaderno de decisiones. La evaluacion deberia distinguir manejo técnico, calidad del protocolo, lectura de
datosy fuerza del argumento.

Un disefio evaluativo minimo podria comparar una secuencia habitual con una secuencia apoyada por
sensores manteniendo iguales pregunta, tiempo y mediacion. Debe medir conocimientos antes y después,
usar una tarea de transferencia no idéntica a la practica, valorar argumentos con rubrica y registrar
exposicion real. El andlisis debe informar medias y distribuciéon: quién progresa, quién queda fuera de los
roles centrales y qué fallas técnicas afectan oportunidades.
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Para Ecuador, la alineacién curricular es plausible, pero la infraestructura y la formacién no pueden
suponerse. Antes de una implementacion amplia se necesita un piloto local con inventario de conectividad,
seguridad eléctrica, disponibilidad de repuestos, idioma de interfaces y accesibilidad. El resultado de ese
piloto debe presentarse como local, sin importar efectos internacionales.

Equidad e integridad de datos

“Bajo costo” es relativo. Debe incluir sensor, microcontrolador, cables, fuente, computador o teléfono,
conectividad, repuestos, calibraciéon y tiempo docente. El costo por grupo puede disminuir mediante
estaciones rotativas, pero esa solucidon cambia la dosis y la participacion. Reportar solo el precio del sensor
subestima la intervencion.

La integridad exige preservar archivos crudos, no borrar atipicos sin criterio, documentar fallas y proteger
datos potencialmente sensibles. Sensores de ubicacién, sonido o exposicidon personal pueden registrar
informacién sobre movimientos o habitos. Una actividad escolar debe minimizar datos, evitar identificacion
innecesariay definir quién accede, por cuanto tiempo y con qué finalidad.

Limitaciones de la revision

La busqueda se ejecuto retrospectivamente en agosto de 2026, pero aplico un corte documental de febrero
de 2026. Crossref no sustituye bases tematicas y el acceso a bases cerradas no fue exhaustivo. Un solo
equipo editorial realizé seleccidn y extracciéon; no se calculd concordancia. Parte de la evidencia proviene
de primaria o secundaria superior y se usa por transferibilidad, no por equivalencia. Varias publicaciones
son descripciones o pruebas de concepto. Las medidas educativas son heterogéneas y frecuentemente
autoinformadas. Las fuentes técnicas y metodoldgicas se incluyeron para interpretar mediciény revision, no
como estudios de efectividad escolar.

Conclusiones

Los laboratorios con sensores de bajo costo ofrecen una via realista para que estudiantes produzcan datos
sobre fenédmenos cercanos. Su contribucién educativa depende de convertir la medicién en una practica
argumentada: definir variables, calibrar, registrar contexto, visualizar, confrontar explicaciones y expresar
incertidumbre. La evidencia disponible muestra viabilidad, participacidon auténtica y senales favorables en
conocimiento o confianza, pero su certeza es limitada por disefios no aleatorizados y programas
multicomponente.

La recomendacioén central es disefar el laboratorio como una cadena auditable de decisiones y distribuir
oportunidades intelectuales entre integrantes del grupo. Futuras evaluaciones deben emplear
comparadores claros, tareas de transferencia, rubricas de evidencia, datos originales, medidas de
participacion y analisis de equidad. Hasta disponer de investigacion local, estas conclusiones deben
orientar pilotos ecuatorianos, no presentarse como resultados obtenidos en el pais.
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Uso de inteligencia artificial: Se emplearon herramientas de IA como apoyo editorial para organizaciény
revision linglistica. No se utilizaron para fabricar datos, fuentes ni resultados; la responsabilidad intelectual
y la verificacion final corresponden a la persona autora.

Disponibilidad de datos: La revision utiliza fuentes publicas. La matriz de extraccion, el registro de cribado
y las consultas reproducibles forman parte del expediente anonimizado SG-2026-013.

Etica: No se recopilaron datos de participantes humanos ni se ejecuté una intervencién escolar.
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