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Resumen.

La ensefianza de Inteligencia Artificial (IA) y Aprendizaje Automatico (ML) en el sistema
educativo guatemalteco de nivel medio se limita a la alfabetizacion digital bésica, lo que configura
un rezago frente a las demandas tecnologicas contemporaneas. El problema se formulé como la
necesidad de un plan curricular pertinente para jovenes de 13 a 18 afios en el area urbana de la
Ciudad de Guatemala. El objetivo general fue disefiar un plan curricular modular, fundamentado
en microlearning con practica guiada y experimentacion libre, que introduzca redes neuronales a
estudiantes sin experiencia previa. La hipotesis sostuvo que esta propuesta resulta viable y obtiene
una valoracion favorable. El enfoque fue mixto, con disefo secuencial explicativo (DEXPLIS) y
alcance exploratorio; el componente cuantitativo correspondi6 a un disefio cuasi-experimental con
dos grupos de comparacion activa no equivalentes. Se aplicaron tres instrumentos (pre-test, post-
test y escala Likert) a una muestra intencional de 21 estudiantes de una institucion educativa
privada urbana de Ciudad de Guatemala en el ciclo escolar 2025. Los resultados indican un pre-
test alto (M = 6.10/7 = 87.1 %), un rendimiento equivalente entre grupos en el post-test técnico
(66.7 % en ambos, d = 0; n_ Al = 10, n_Otro = 11) y una valoracién favorable de la metodologia
(Likert AT = 3.10/4, Otro = 3.25/4). Los hallazgos ofrecen evidencia exploratoria de viabilidad
operativa y transferibilidad a contextos urbanos comparables; la verificacion de superioridad

pedagogica queda condicionada a una iteracion escalada con muestra mayor.

Palabras clave: Inteligencia Artificial, microlearning, curriculo, educacion media, Guatemala,

redes neuronales, diddctica de la computacion.



Abstract.

Artificial Intelligence (AI) and Machine Learning (ML) education within Guatemala's secondary
school system remains limited to basic digital literacy, which configures a gap relative to
contemporary technological demands. The research problem was framed as the need for a relevant
curriculum plan for youth aged 13 to 18 in the urban area of Guatemala City. The general objective
was to design a modular curriculum plan, grounded in microlearning with guided practice and free
experimentation, that introduces neural networks to students without prior experience. The
hypothesis stated that this proposal is feasible and elicits favorable perception. A mixed methods
approach was used, with a sequential explanatory design (DEXPLIS) and exploratory scope; the
quantitative component corresponded to a quasi-experimental design with two non-equivalent
active comparison groups. Three instruments were applied (pre-test, post-test and Likert scale) to
a purposive sample of 21 students at one private urban school in Guatemala City during the 2025
academic year. Results indicate a high pre-test starting point (M = 6.10/7 = 87.1 %), equivalent
technical post-test performance between groups (66.7 % in both, d = 0; n_ Al =10, n_Other = 11),
and favorable perception of the methodology (Likert Al = 3.10/4, Other = 3.25/4). The findings
provide exploratory evidence of operational feasibility and transferability to comparable urban
contexts; verifying pedagogical superiority remains contingent on a scaled iteration with a larger

sample.

Keywords: Artificial Intelligence, microlearning, curriculum, secondary education, Guatemala,

neural networks, computing education.
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INTRODUCCION

Existe variedad de discusiones sobre temas como Transformacioén Digital, Cuarta Revolucion
Industrial o el impacto del uso de herramientas de Inteligencia Artificial en el dia a dia. Estas
discusiones se nutren con base a lo que practicamente podemos identificar como una
reconfiguracion de los sistemas productivos, sociales y comunicacionales de la humanidad;
impulsada por tecnologia. La Inteligencia Artificial (IA) y el Aprendizaje Automatico (Machine
Learning en inglés, también conocido como Aprendizaje de Méaquina) han dejado de ser promesas
futuristas para convertirse en los motores que redefinen la competitividad global. Esta acelerada
transformacion digital no ocurre de manera uniforme. En Guatemala, la integracion de estas
tecnologias en los sistemas educativos formales continta siendo un desafio. El pais, caracterizado
por una economia en vias de desarrollo y profundas brechas de desigualdad, se encuentra en una
encrucijada: avanzar hacia la modernizacion de su capital humano o permitir que la brecha

tecnoldgica amplifique las exclusiones sociales existentes.

La educacion tecnoldgica se modela como un vehiculo casi indispensable para la movilidad social
y el desarrollo economico sostenible. La realidad educativa guatemalteca presenta un rezago
significativo frente a las demandas del mercado laboral global. Existe una disonancia marcada entre
las competencias digitales avanzadas que la industria requiere (como el pensamiento
computacional, el analisis de datos y la comprension de algoritmos) y los contenidos curriculares
vigentes en el nivel medio, los cuales a menudo se limitan a una alfabetizacion digital béasica o al

uso instrumental de ofimatica.

Esta problematica no es exclusiva de Guatemala, sino que resuena en toda la region. Como sefiala
Aparicio-Gomez (2023), la incidencia de la Inteligencia Artificial en la educacion latinoamericana
es un factor determinante para transformar el aprendizaje actual, pero su implementacioén debe ser
cuidadosa para evitar que se convierta en un factor de exclusion. El autor enfatiza que la integracion
de la IA debe orientarse a reducir las brechas de desigualdad mediante politicas inclusivas y éticas,
una premisa que sustenta la justificacion social de esta investigacion. La carencia estructural de
programas actualizados priva a los jovenes de herramientas esenciales para comprender y moldear
su entorno, relegandolos a un rol de consumidores pasivos de tecnologia en lugar de empoderarlos

como creadores de soluciones innovadoras.
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Hace algunos afios, con veinte cumplidos, me dieron la oportunidad de ser docente universitario y
empecé con la actitud idealista de un joven que queria cambiar el mundo. Traté siempre de hacer
las cosas diferente, de preocuparme por todos los aspectos posibles de las clases, y en el camino
surgi6 una duda, que al dia de hoy, no logro responder del todo: ;de qué forma aprenden mejor las
personas? Desde la direccion del Laboratorio de Innovacion de la Universidad Galileo he visto
crecer a varias generaciones de estudiantes que llegan curiosos, se arremangan las mangas y se
ensucian las manos con tecnologia. Programas como Engineering Kickstart, NodeBots Guatemala
y los talleres que compartimos en comunidades tecnoldgicas locales me convencieron de que la

chispa existe. Lo que falta es el curriculo que la sostenga.

Adicional a esto, también me ha llamado la atencidon una pregunta repetida en los grupos pequefios

de conversacion en educacion y tecnologia: jquién esta formando a los jOvenes guatemaltecos para
b

que dentro de cinco afos puedan participar de esta conversacion, no como espectadores sino como

autores? Esa pregunta es, la que en gran parte esta tesis intenta responder.

Esta investigacion doctoral, titulada "Microlearning para la ensefianza de inteligencia artificial en
el nivel medio guatemalteco: disefio y validacion exploratoria de un plan curricular modular, ciclo
escolar 2025", surge como una respuesta académica y pragmatica a esta realidad. El estudio se
fundamenta en la hipdtesis de que la democratizacion del conocimiento técnico complejo es posible
si se adaptan las estrategias pedagdgicas a las caracteristicas cognitivas de los nativos digitales. A
través del disefio de una propuesta curricular modular y contextualizada, se busca demostrar que

es viable introducir conceptos de ingenieria de datos y redes neuronales a adolescentes.

Para lograr esta adaptacion didéctica, es clave superar la ensefianza tedrica tradicional. En este
orden de ideas, Rodriguez-Garcia et al. (2020) han demostrado, a través de herramientas como
LearningML, que el fomento de habilidades de pensamiento computacional es significativamente
mas efectivo cuando se realiza mediante proyectos practicos de Inteligencia Artificial. Su
investigacion valida el enfoque de "aprender haciendo" (learning by doing), evidenciando que los
estudiantes de nivel escolar son capaces de entender y manipular modelos de aprendizaje
automatico cuando se les proporcionan las herramientas adecuadas. Siguiendo esta linea, la
presente tesis propone el uso de entornos accesibles como Google Colab y bibliotecas como

TensorFlow para facilitar la experimentacion directa.
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El éxito de cualquier innovacién curricular depende intrinsecamente de la percepcion y capacidad
de los educadores. Do-Terron et al. (2023) destacan en sus estudios recientes que, para que la
Inteligencia Artificial y el Machine Learning se consoliden como un recurso educativo efectivo, es
indispensable considerar la perspectiva docente y ofrecer formacion que desmitifique estas
tecnologias en etapas no universitarias. Esta investigacion aborda dicho desafio incorporando un

componente de formacion docente como eje transversal del plan curricular propuesto.

Este trabajo se alinea estratégicamente con las lineas de investigacion del Doctorado en Educacion
e Innovacion de la Universidad de Investigacion e Innovacion de México (UIIX). Especificamente,
se vincula con la linea de "Planificacion y gestion de la Educacion", al proponer una estructura
curricular formal que abarca desde la definicién de objetivos de aprendizaje hasta la evaluacion de
competencias; y con la linea de "Innovacion educativa y perspectivas tecnoldgicas", al validar el
uso de recursos didéacticos novedosos que facilitan el interaprendizaje y la experimentacion practica

en entornos con recursos limitados.

La tesis se organiza en cuatro capitulos que llevan al lector desde el planteamiento del problema

hasta la validacion de la propuesta. La estructura capitular es la siguiente:

El Capitulo 1, Proyeccion de la Investigacion, ubica la investigacion. Describe la realidad de la
educacion tecnoldgica en Guatemala desde los retos del sistema hasta las carencias del aula. Se
formula la pregunta de investigacion y se definen los objetivos generales y especificos que orientan
el trabajo, apoyados en la necesidad de cerrar la brecha digital sefialada por Aparicio-Goémez

(2023). Cierra con la justificacion y los alcances espaciales, temporales y tematicos.

El Capitulo 2 construye el marco tedrico y referencial: revisa las teorias pedagodgicas que sustentan
el disefo curricular (constructivismo, construccionismo y conectivismo), los fundamentos técnicos
de la TA y los modelos instruccionales, tomando como referencia las experiencias practicas de
Rodriguez-Garcia et al. (2020) para fundamentar la viabilidad cognitiva de los contenidos

seleccionados.

El Capitulo 3 detalla el Marco Metodologico, definiendo el enfoque mixto y el disefio cuasi-
experimental, con grupos no equivalentes de la investigacion. Se describen los instrumentos de

recoleccion de datos, la poblacion y muestra seleccionada, y los procedimientos utilizados para la
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implementacion del piloto. Aqui se retoman las consideraciones de Duo-Terron et al. (2023) para
el disefio de instrumentos que evaliien no solo el aprendizaje del alumno, sino la viabilidad de la

implementacion desde la optica docente.

El Capitulo 4 presenta la Propuesta de Transformacion, constituyendo el aporte central y
propositivo de esta investigacion. Este capitulo integra tanto el disefio de la arquitectura curricular,
fundamentada pedagdgicamente en microlearningy el uso de las herramientas seleccionadas, como
la valoracion y validacion empirica de la misma. En esta seccién se sistematizan los datos
recolectados durante la implementacion piloto para contrastar los hallazgos con los objetivos
planteados, evaluando la efectividad del modelo en términos de ganancia cognitiva, desarrollo de

habilidades técnicas e incremento en la motivacion de los estudiantes.

Finalmente, el documento culmina con las Conclusiones y Recomendaciones, un apartado de cierre
donde se sintetizan los aportes principales de la investigacion, se discuten las implicaciones de los
hallazgos y se ofrecen directrices estratégicas para la replicabilidad y escalabilidad del modelo en
el sistema educativo nacional, aspirando a que este esfuerzo académico contribuya de manera

tangible a la reduccion de la brecha digital en Guatemala.
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CAPITULO 1. PROYECCION DE LA INVESTIGACION.

Este capitulo presenta el marco general de la investigacion. En €l se establece la linea de
investigacion de la Universidad de Innovacion e Investigacion de México con la que se vincula el
estudio, se desarrolla el planteamiento del problema y sus antecedentes, se formula la pregunta de
investigacion que guia el trabajo, se ofrece la justificacion, se delimitan el objeto de estudio y el
campo de accidn, se enuncian el objetivo general y los objetivos especificos, se plantea la
hipotesis con sus variables, y se establecen el alcance tematico y la delimitacion espacial y

temporal de la investigacion.

1.1. Linea de investigacion de la Universidad de Innovacion e Investigacion de

México y su ambito de estudio.

El tema propuesto, "Microlearning para la ensefianza de inteligencia artificial en el nivel
medio guatemalteco: disefio y validacion exploratoria de un plan curricular modular, ciclo escolar
2025", presenta una clara y directa vinculacion con las lineas de investigacion de la Universidad
de Investigacion e Innovacion de México (UIIX), especificamente con las lineas de
"Planificacion y gestion de la Educacion" e "Innovacion educativa y perspectivas tecnoldgicas”,

asi como con sus respectivos ambitos de estudio.

La investigacion se adscribe a la linea de Planificacion y gestion de la Educacion, dentro del
ambito de estudio de Planificacidon académica y disefo curricular. El proyecto se relaciona
directamente con este &mbito, ya que su objetivo medular es desarrollar un plan curricular
innovador para la ensefianza de principios de inteligencia artificial. La planificacion académica
implica la definicion rigurosa de los objetivos de aprendizaje, los contenidos tematicos, y las
estrategias de enseflanza y evaluacion que se utilizaran en el plan curricular propuesto. El disefio
curricular se enfoca en estructurar la secuencia légica de los contenidos, asi como en la seleccion
de las actividades y recursos didacticos mas adecuados para alcanzar los objetivos de aprendizaje
trazados. La investigacion busca adaptar el curriculo a las necesidades especificas de los
estudiantes, considerando sus intereses y contextos culturales particulares para asegurar su

pertinencia.
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La tematica propuesta se vincula estrechamente con la linea de Innovacion educativa y
perspectivas tecnoldgicas, abarcando dos d&mbitos de estudio: Disefio e innovacion de recursos
didacticos e Interaprendizaje, innovacion y tecnologia en la educacion. La enseianza de
principios de inteligencia artificial y machine learning a jovenes de nivel medio requiere la
implementacion de enfoques y recursos didacticos novedosos y actualizados. El disefio e
innovacion de recursos didacticos en este proyecto busca crear materiales y herramientas
educativas que promuevan un aprendizaje significativo y atractivo; por ello, se exploraran
diferentes herramientas tecnologicas accesibles que faciliten la ensefianza de estos temas

complejos y potencien la interaccion y participacion de los jovenes.

Sobre lo ya mencionado, también es importante considerar que el &mbito de estudio de
Interaprendizaje, innovacion y tecnologia en la educacion se alinea perfectamente con el enfoque
innovador que se busca implementar en el plan curricular. El interaprendizaje se refiere a la
colaboracion y el aprendizaje conjunto entre estudiantes y docentes, promoviendo un ambiente
participativo y de co-construccion del conocimiento. La introduccion de estos temas en el aula
puede fomentar la interaccion entre los estudiantes y el desarrollo de proyectos colaborativos, lo

que impulsa el aprendizaje activo y el pensamiento critico.

En conjunto, la investigacion tiene el potencial de contribuir al avance de la educacion
tecnoldgica en Guatemala, asi como de fomentar el uso de tecnologias innovadoras en el aula
para enriquecer el aprendizaje de los jovenes. La propuesta se alinea con el interés del
investigador en democratizar el conocimiento en el campo de la inteligencia artificial, brindando
a los jovenes oportunidades equitativas para desarrollar habilidades relevantes en un mundo

tecnoldgicamente avanzado.
1.2. Planteamiento del problema.

El problema se plantea partiendo de que Guatemala, un pais con una economia
tradicionalmente sustentada en la agricultura, atraviesa hoy un momento decisivo en su
transformacion digital. Se avanza de manera acelerada hacia la integracion profunda de la
tecnologia en practicamente todos los aspectos de la vida cotidiana y productiva pero el sistema
de educacion tecnoldgica guatemalteco enfrenta varios obstaculos estructurales. Entre estos,

destacan la insuficiencia de recursos financieros ¢ infraestructura adecuada, la carencia de
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docentes capacitados en nuevas tecnologias y pedagogias activas, y un decreciente interés por
parte de los estudiantes, quienes a menudo perciben la oferta educativa actual como desconectada

de su realidad y futuro.

El pais enfrenta retos sociales profundos, con una de las tasas de pobreza y desigualdad mas altas
de América Latina. Esta realidad afecta desproporcionadamente a una poblacion numerosa y
desatendida, compuesta mayoritariamente por comunidades rurales e indigenas, donde un gran
porcentaje de la fuerza laboral se concentra en el sector informal. En este escenario, la educacion
es uno de los principales problemas nacionales, y la educacion tecnologica es particularmente

escasa y desigual.

Guatemala tiene que lidiar con problemas graves en términos de acceso equitativo a recursos y
tecnologia de punta, asi como con la falta de formacion docente especializada en temas de
vanguardia. Los planes curriculares existentes carecen, en su mayoria, de la inclusion de
habilidades tecnoldgicas modernas, generando una notable discrepancia entre la demanda del
mercado laboral por competencias avanzadas, como las relacionadas con la inteligencia artificial
y el aprendizaje automatico (machine learning), y la oferta real de profesionales preparados en

estas areas.

Esta brecha educativa tiene consecuencias directas y severas. La limitada oferta de educacion
tecnoldgica de calidad restringe las oportunidades de los jovenes guatemaltecos para participar
efectivamente en la economia digital global, limitando su potencial de desarrollo profesional y
éxito tecnologico. Mas alld del impacto individual, esta situacion afecta las perspectivas de
desarrollo del pais y profundiza las divisiones socioecondémicas existentes. Como ya se ha
mencionado anteriormente, el acceso y dominio de tecnologias avanzadas tiende a concentrarse

en manos de una minoria privilegiada, aumentando la exclusion social.

La falta de un curriculo adaptado a las realidades actuales deja a los jovenes en desventaja
competitiva y desperdicia una oportunidad historica de impulsar el desarrollo del pais a través de
la innovacion tecnologica. Lo he visto repetidamente en mi trabajo como instructor en Platzi y
edX (a través de Universidad Galileo), donde he acompafiado a més de quince mil estudiantes
hispanohablantes: los jovenes guatemaltecos llegan curiosos, dispuestos, con manejo intuitivo del

teléfono y de las herramientas que usan a diario; pero cuando se les pide escribir un ciclo for
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(parte basica del manejo de control de flujo al programar en un lenguaje de alto nivel) o entender
qué hace una capa densa, aparece un vacio que ninguna app de TikTok va a llenar. Ese vacio no

es individual, es estructural, y es el problema que esta tesis intenta atacar.

El interés por ensefiar habilidades tecnologicas a quien quiera aprender no es retorico para quien
suscribe esta tesis. Desde 2009 organizo encuentros de la comunidad de desarrolladores con
Google Developer Group Guatemala, en 2014 fui designado como el primer guatemalteco del
programa Google Developer Experts, en 2016 abri NodeBots Guatemala para acercar la
programacion fisica a estudiantes de secundaria, y desde 2020 movi mi especialidad tecnologica
de desarrollo para moviles hacia inteligencia artificial. Esta trayectoria es la que sostiene la
pregunta de fondo de esta investigacion: si los jovenes guatemaltecos tienen acceso a un plan
curricular bien disefiado y a un docente preparado, ;pueden apropiarse de los principios de A en
condiciones comparables a las de cualquier otra region del mundo? La hipdtesis de partida es que

si, y esta tesis pone la primera evidencia empirica sobre la mesa.
1.2.1. Antecedentes del tema.

Desde el punto de vista social e histdrico, la educacion tecnologica en Guatemala se ha
caracterizado por una incorporacion tardia y desigual de las Tecnologias de la Informacion y
Comunicacion (TIC) al sistema formal. Aunque desde finales del siglo XX existen esfuerzos por
introducir competencias digitales basicas en el Curriculo Nacional Base, estos se han limitado
mayoritariamente a la alfabetizacion ofimatica, dejando fuera el tratamiento sistemdtico de

tecnologias emergentes como la Inteligencia Artificial.

En el plano econdémico, Guatemala atraviesa una transicion desde una economia agricola
tradicional hacia un modelo productivo mas diversificado, donde la industria de servicios digitales
y el outsourcing tecnoldgico adquieren creciente relevancia. Esta transformacion demanda capital
humano formado en competencias avanzadas, analitica de datos, programacion, A, que el sistema
educativo nacional aun no logra suministrar de forma equitativa, generando una brecha estructural

entre la oferta formativa y los requerimientos del mercado laboral global.

Desde lo politico y normativo, los antecedentes muestran un reconocimiento progresivo de la

importancia de las TIC en la educacion, reflejado en la Ley de Educacion Nacional (Decreto 12-
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91), la Politica Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion, y los compromisos del pais con el
Objetivo de Desarrollo Sostenible 4, pero sin que estas politicas hayan derivado alin en directrices
especificas para la ensefianza de Inteligencia Artificial en el nivel medio. Esta ausencia normativa

convierte a esta investigacion en un insumo pertinente para la actualizacion curricular.

En el &mbito cultural, Guatemala se distingue por una rica diversidad étnica y lingiiistica, con mas
de veinte comunidades mayas, garifunas y xincas que conviven con la poblacion mestiza. Esta
heterogeneidad, lejos de ser un obstaculo, constituye un activo para el disefio de estrategias
pedagobgicas situadas que vinculen los contenidos de IA con problematicas locales (agricultura,
salud rural, prevencion de desastres). La pertinencia y novedad del tema radica precisamente en
que ningln antecedente nacional documentado ha articulado un plan curricular de IA para jovenes

que integre estos elementos contextuales.
1.3. Formulacion del problema (Pregunta de investigacion).

Considerando la situacion problematica descrita, donde la ausencia de formacion
estructurada en tecnologias emergentes limita el desarrollo de la juventud guatemalteca, se

plantea la siguiente interrogante fundamental que guia el desarrollo de esta investigacion:

(Como se puede mejorar la ensefianza de principios fundamentales de inteligencia artificial (IA)
y aprendizaje automatico (ML) de los jovenes de 13 a 18 afios en instituciones educativas de

nivel medio del area urbana de la Ciudad de Guatemala, durante €l ciclo escolar 2025?
1.4. Justificacion.

La pertinencia de esta investigacion se sostiene en cuatro dimensiones complementarias
(tedrica, practica, social y metodoldgica) que conviene revisar por separado, no como adornos
formales sino porque cada una responde a una pregunta distinta sobre por qué este trabajo

importa.

En lo tedrico, el estudio aporta al debate sobre didactica de la Inteligencia Artificial y el
Aprendizaje Automatico en niveles preuniversitarios, un campo todavia poco explorado en la
region centroamericana pero que en el resto del mundo ya tiene marcos consolidados (AI4K12,

Long y Magerko, Touretzky). Sistematizar una propuesta curricular para adolescentes
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guatemaltecos significa ensayar como se traducen conceptos abstractos (ingenieria de datos,
redes neuronales, funciones de activacion) a las estructuras cognitivas y al castellano cotidiano de

quienes hablamos espafiol en Guatemala, no al lenguaje aséptico de la traduccion técnica.

En lo préctico, la investigacion responde a una demanda concreta del mercado laboral. He
acompafiado a startups locales (Inversiones I+E y procesos de mentoria con asociaciones locales
como CIG o0 AGEXPORT) en la bisqueda de talento joven con habilidades de 1A, y la respuesta
es sistematicamente la misma: el talento existe, pero la formacion temprana no. El plan curricular
propuesto busca cerrar esa brecha desde el nivel medio, dotando a los jovenes de una base sobre

la que después puedan construir una carrera técnica.

En lo social, el proyecto se justifica por su compromiso con la equidad de acceso. La brecha
tecnoldgica entre la Ciudad de Guatemala y los departamentos del altiplano y la costa sur es
enorme; sumarle la brecha lingiiistica entre el castellano y los veintidds idiomas mayas multiplica
el desafio. Un curriculo accesible —con materiales bajo licencia abierta, herramientas gratuitas
como Google Colab, y planes de capacitacion docente que pueda escalar el MINEDUC en
alianza con DIGEBI y la Academia de Lenguas Mayas de Guatemala— es la Uinica forma honesta

de evitar que la proxima ola tecnologica amplie la desigualdad existente.

En lo metodologico, la tesis ofrece un modelo replicable: dieciséis sesiones organizadas en cuatro
modulos, con materiales abiertos, instrumentos de evaluacion validados con datos reales de aula y
un plan de capacitacion docente disefiado en paralelo. La combinacion de microlearning,
aprendizaje basado en proyectos y herramientas de codigo abierto esta pensada para que
cualquier centro educativo guatemalteco (publico, privado, urbano, rural) pueda adaptar el plan a

su realidad sin depender de licencias propietarias ni de infraestructura inalcanzable.

La realidad de muchos de los jovenes con quienes trabajo en Guatemala presenta una distancia
enorme entre la frontera global del conocimiento y el aula local. La mayor parte de mi carrera la
he dedicado a acortarla, primero como ingeniero, después como profesor, después como
organizador de comunidad. Esta tesis es el siguiente paso 16gico. No se trata de demostrar que la
inteligencia artificial es ensefiable a adolescentes; eso ya lo sé, lo he visto. Se trata de sistematizar

coémo, para que no dependa solo del entusiasmo de un profesor en particular y pueda replicarse.
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En uno de los talleres de Engineering Kickstart, a un estudiante de unos dieciséis afios que llevaba
mas de la mitad de la sesion sin lograr un ejercicio de codigo. Me senté con €l. Me dijo que estaba
estudiando Bachillerato en Ciencias y Letras, que por no ser Bachiller en Computacion, que por
eso le costaba mas los temas tecnoldgicos. Le respondi que yo también soy Bachiller en Ciencias
y Letras, exactamente como €1, y que estdbamos en el mismo colegio donde yo me habia graduado
afios atrds. Le dije que estaba seguro de que iba a lograr el ejercicio. Poco tiempo después lo
termino. Esa escena me confirma una intuicion que esta tesis hace explicita: lo primero que hay

que ensefiar no es cddigo, sino la conviccidon de que el codigo también es para uno.
1.5. Objeto de estudio.

El objeto de estudio de esta investigacion lo constituye el proceso de ensefianza-aprendizaje
de los principios de Inteligencia Artificial (IA) y Aprendizaje Automatico (Machine Learning)

dirigido a estudiantes de nivel medio (13 a 18 afios).

Este objeto se aborda desde una perspectiva pedagdgica e innovadora, analizando las dinamicas,
contenidos, metodologias y recursos didacticos necesarios para facilitar la asimilacion efectiva de

competencias tecnoldgicas avanzadas.
1.6. Campo de accion.

El campo de accion de esta investigacion se circunscribe de manera precisa al disefo,
desarrollo y evaluacion de un plan curricular que incorpora la ensefianza de Inteligencia Artificial
(IA) y Aprendizaje Automatico (Machine Learning) dentro del sistema educativo guatemalteco,

especificamente dirigido a la poblacion juvenil de 13 a 18 afios.

Este campo no se limita inicamente a la estructuracion de contenidos tematicos, sino que abarca
una intervencion educativa integral que involucra multiples dimensiones del proceso pedagogico.
En primer lugar, comprende la adaptacion curricular a los contextos locales, asegurando que los
conceptos tecnoldgicos avanzados sean accesibles y culturalmente relevantes para los estudiantes.
En segundo lugar, incluye la capacitacion y formacién docente, reconociendo que el éxito de
cualquier innovacion educativa depende de la preparacion y confianza de los facilitadores frente a
las nuevas tecnologias. Finalmente, abarca la implementacion de estrategias pedagdgicas activas

que promuevan un aprendizaje significativo y practico.
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Dentro de este campo de accion, se busca fomentar activamente un entorno colaborativo que
permita la experimentacion, la innovacién y la aplicacion de conocimientos en proyectos reales. Se
pretende transformar la dindmica del aula tradicional hacia un espacio donde estudiantes y docentes
co-construyan el aprendizaje mediante la resolucion de problemas que reflejen las necesidades y

desafios del entorno guatemalteco.
1.7. Objetivos.
1.7.1. Objetivo General.

Disefiar un plan curricular innovador centrado en la ensefianza de principios
fundamentales de inteligencia artificial (IA) y aprendizaje automatico (ML) dirigido a jévenes
guatemaltecos de 13 a 18 afios en instituciones educativas de nivel medio del area urbana de la
Ciudad de Guatemala, durante el ciclo escolar 2025, mediante una intervencion piloto de dos
meses, para potenciar sus capacidades analiticas y de resolucion de problemas a través de un
enfoque pedagogico participativo y dindmico que los prepare para las demandas del futuro

laboral tecnolégico.
1.7.2. Objetivos especificos.

e Analizar los fundamentos teoricos de la ensefianza de la inteligencia artificial y el
aprendizaje automatico en la educacion media, asi como las variables pedagdgicas que
intervienen en su didactica con adolescentes, para sustentar conceptualmente la propuesta
curricular.

e Identificar las necesidades educativas y el nivel de conocimiento previo en tecnologia de
los jovenes guatemaltecos de 13 a 18 anos, mediante diagndsticos participativos, para
disefiar un curriculo que sea pertinente, relevante y accesible a su realidad contextual.

e Elaborar modulos de aprendizaje estructurados que integren teoria y practica sobre
Inteligencia Artificial (IA) y Aprendizaje Automatico (ML), utilizando metodologias de
aprendizaje activo y basado en proyectos, para fomentar el pensamiento critico y la
creatividad en los estudiantes.

e Evaluar la efectividad e impacto del plan curricular a través de una implementacion

piloto, midiendo el progreso en las competencias técnicas de los estudiantes y el
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incremento en su interés hacia carreras tecnoldgicas, para validar y ajustar la propuesta

final.

1.8. Hipatesis.

La implementacion de una metodologia basada en microlearning con practica modular y

experimentacion libre incrementa significativamente el nivel de conocimiento técnico sobre redes

neuronales (7ensorFlow, funciones de activacidon y optimizacidon) y mejora la percepcion de

involucramiento en estudiantes sin experiencia previa profunda.

Hipotesis Especificas (HI, H2, H3)

H1 (Cognitiva): Los estudiantes expuestos a ciclos de teoria breve y practica demostraran
la capacidad de diferenciar conceptos técnicos complejos (como el uso de model.fit y la
capa ReLU) que no poseian en el diagndstico inicial.

H2 (Actitudinal): La posibilidad de experimentar libremente con parametros durante el
taller tiene una correlacion positiva directa con la sensacion de estar involucrado en el
proceso de aprendizaje.

H3 (Metodoldgica): La estructura de microlearning es percibida por los participantes
como un facilitador eficaz para entender mejor el funcionamiento abstracto de las redes

neuronales en comparacion con la teoria tradicional.

1.8.1 Variables

Variable Dependiente. Nivel de competencia técnica en principios de Inteligencia
Artificial y Redes Neuronales.

Variable Dependiente Actitudinal. Nivel de involucramiento activo (engagement) del
estudiante a través de la experimentacion. Esta variable se incluye como segunda variable
de respuesta de naturaleza actitudinal y no como variable mediadora en sentido estadistico
(Baron y Kenny, 1986; MacKinnon, 2008). El disefio no contempla andlisis de mediacion
porque el tamafio muestral (n =21) y la estructura del estudio no permiten estimar
coeficientes indirectos con potencia suficiente.

Variable Independiente. Estrategia didactica basada en microlearning y practica modular.
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1.9. Alcance tematico.

El alcance de esta investigacion se define a partir de tres dimensiones fundamentales: tedrica,
metodoldgica y préctica, las cuales establecen los limites epistemoldgicos y operativos del estudio.
Esta delimitacion asegura que el disefio curricular propuesto no solo sea innovador, sino también

viable y evaluado dentro del contexto descrito.
Alcance Teorico

En la dimension tedrica, la investigacion se circunscribe estrictamente a la ensefianza de
fundamentos de Inteligencia Artificial (IA) y Aprendizaje Automatico (Machine Learning),
excluyendo deliberadamente otras ramas de las tecnologias emergentes (como robotica, Internet
de las Cosas o Blockchain) para garantizar la profundidad necesaria en el tratamiento de los
contenidos seleccionados. Dentro del amplio campo de la IA, el estudio se acota especificamente
al aprendizaje supervisado y las redes neuronales artificiales. No se pretende formar ingenieros
de machine learning ni cientificos de datos a nivel universitario, sino establecer una
alfabetizacion técnica funcional que permita a los estudiantes comprender y manipular conceptos
como algoritmos, capas de activacion (ej. ReLU), épocas de entrenamiento y uso de funciones de

optimizacion (ej. ADAM).

El marco tedrico pedagdgico que sustenta este alcance se basa en el microlearning y el aprendizaje
activo. La investigacion delimita su alcance instructivo a la validacion de contenidos modulares
que reducen la carga cognitiva, permitiendo que conceptos abstractos de ingenieria de datos sean
asimilables por adolescentes de 13 a 18 afios. Tedricamente, el trabajo aborda la interseccion entre
la andragogia técnica simplificada y la pedagogia constructivista, donde el estudiante pasa de ser
un consumidor de "cajas negras" tecnologicas a un disefiador capaz de ajustar pardmetros y

entender la 16gica de fondo de un modelo predictivo.
Alcance Metodologico

De forma metodolégica, el estudio se define por un enfoque mixto con disefio secuencial
explicativo de alcance experimental. El alcance de la recoleccion de datos combina métodos
cuantitativos y cualitativos para obtener una vision completa, integral y desde mi perspectiva,

holistica, que enriquecen el experimento para este trabajo de investigacion..
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En lo cuantitativo, el alcance se limita a la medicidon de variables objetivas de aprendizaje técnico
(pre y post-test) y patrones de mejora cognitiva a corto plazo. No se contempla un estudio
longitudinal que mida el impacto en la carrera profesional a largo plazo (afios), sino que se focaliza

en la ganancia de conocimiento inmediata tras la intervencion.

En lo cualitativo, el alcance abarca la fenomenologia de la experiencia del estudiante. Se limita a
interpretar las percepciones de autoeficacia, motivacion y la valoracion de la metodologia didactica
mediante las preguntas abiertas del post-test y la escala Likert de percepcion. El estudio no busca
generalizar los resultados a toda la poblacion rural de Guatemala debido a las variables de
infraestructura, pero si establecer una base valida para contextos urbanos con acceso minimo a

tecnologia.
Alcance Practico

Desde la perspectiva practica, el producto central de la investigacion es el "Plan Curricular
de IA para Nivel Medio" y sus instrumentos asociados. El alcance practico contempla el disefio
completo de la secuencia didactica, la seleccion y curaduria de herramientas tecnoldgicas, y la
creacion de guias para docentes. La investigacion tiene un alcance propositivo y aplicativo: no se
queda en el diagndstico de la brecha existente sobre la transformacion digital, sino que entrega una
solucion funcional probada. El limite practico estd marcado por la implementacion piloto: el
estudio entrega un modelo validado en un entorno controlado (laboratorio escolar o aula
conectada), listo para ser transferido o escalado por las instituciones educativas, pero la ejecucion
masiva a nivel nacional excede los limites de esta tesis doctoral. El alcance practico se enfoca en
software y logica de programacion, excluyendo la necesidad de hardware especializado o costoso,
para asegurar que la propuesta sea economicamente viable y replicable en escuelas con recursos de

cémputo estandar.
1.10. Delimitacion Espacial y Temporal.
Para garantizar la viabilidad y el rigor cientifico de la investigacion, se ha establecido

un marco de trabajo especifico para espacio y tiempo, que engloban trabajo de campo y la

intervencion educativa necesaria. Estas delimitaciones responden a la necesidad de controlar
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variables externas que podrian afectar la validez interna del disefio cuasi-experimental con grupos

no equivalentes.
Delimitacion Espacial

La investigacion se desarrolla geograficamente en Ciudad de Guatemala, Guatemala,
acotandose especificamente a areas urbanas que cuenten con instituciones educativas de nivel
medio (ciclo bésico y diversificado). Esta seleccion espacial responde a criterios técnicos de
infraestructura necesarios para la ensefianza de los temas expuestos, especificamente la
disponibilidad de laboratorios de computacién con conexion estable a internet, requisito
indispensable para el uso de herramientas en la nube como las antes mencionadas. El espacio de
estudio se delimita a centros educativos que representan el area urbana promedio, donde los
estudiantes tienen acceso a dispositivos digitales pero carecen de formacidon avanzada en ciencias

de la computacion.

Es importante precisar que, aunque las falencias descritas son mas agudas en las zonas rurales del
pais, esta investigacion excluye espacialmente dichas areas en esta fase inicial. Esta delimitacion
responde a una necesidad metodoldgica de aislar variables: al trabajar en entornos urbanos con
conectividad minima garantizada, se puede asegurar que los desafios o éxitos observados sean
atribuibles al disefio curricular y la metodologia pedagdgica, y no a fallos de infraestructura
basica (como la falta de electricidad o internet). E1 modelo se disefia con la potencialidad de ser
adaptado y replicado posteriormente en otros contextos geograficos a medida que mejore la

infraestructura nacional.

Las intervenciones se llevan a cabo fisicamente dentro de las aulas o laboratorios de informatica
de las instituciones seleccionadas (muestra intencional de una a dos instituciones). Este entorno
controlado permite la observacion directa de la interaccion estudiante-computadora y estudiante-
docente, facilitando la recoleccion de datos cualitativos sobre el comportamiento, la colaboracion
entre pares y la resolucion de problemas en tiempo real, aspectos que serian dificiles de

monitorear en un entorno de educacidon remota o dispersa.

Delimitacion Temporal
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La investigacion se estructura temporalmente en un ciclo de taller cubriendo los temas
especificos, permitiendo observar el proceso de aprendizaje desde el diagnodstico hasta la
evaluacion final. La implementacion del plan curricular propiamente dicho se delimita a un
periodo académico de dos meses. Este marco temporal es suficiente para desplegar los ciclos de
microlearning, permitir la maduracion de los conceptos técnicos en los estudiantes y evaluar la
retencion de conocimientos a corto plazo sin interferir excesivamente con el calendario escolar

regular de las instituciones, asegurando asi la viabilidad operativa del proyecto.

El alcance temporal también abarca las fases preparatorias criticas previas a la intervencion en el
aula. Esto incluye el tiempo dedicado a la validacion técnica de los instrumentos, las reuniones de
coordinacion logistica con autoridades educativas relevantes y una micro fase de capacitacion
docente previa. Estas etapas son parte integral de la delimitacion temporal, pues aseguran que, al
momento de iniciar los dos meses de implementacion con los estudiantes, el ecosistema

educativo (materiales, permisos, docentes) esté completamente alineado y funcional.

Finalmente, se establece un limite temporal claro respecto a la evaluacion de impacto: el estudio
es de corte transversal en cuanto a la medicion de resultados de aprendizaje. Se evaliia el cambio
cognitivo y actitudinal entre el punto A (Pre-test) y el punto B (Post-test) dentro del periodo de
estudio. La investigacion excluye el seguimiento longitudinal a largo plazo (afios posteriores),
por lo que no forma parte del alcance temporal verificar si los estudiantes eligen efectivamente
carreras universitarias STEM en el futuro lejano. El enfoque temporal esta puesto en la ganancia

inmediata de competencias y el cambio en la motivacion durante la intervencion educativa.
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CAPITULO II. Fundamentos Tedricos Referenciales.

El presente capitulo constituye el sustento tedrico y referencial de la investigacion. Se
estructura en cinco apartados que abordan, de manera progresiva, el conocimiento acumulado y
los marcos de referencia necesarios para fundamentar el disefio e implementacion de un plan
curricular orientado a la ensefianza de principios de Inteligencia Artificial a jovenes de 13 a 18
afios en Guatemala. Se parte del Estado del Arte, que examina las iniciativas pedagogicas y
curriculares mas relevantes a nivel global; se avanza hacia el Marco Teorico, que articula las
teorias del aprendizaje que sustentan la propuesta; se precisan los conceptos clave en el Marco
Conceptual; se contextualiza la realidad socioeducativa guatemalteca en el Marco Contextual; y

se cierra con el Marco Legal y Normativo que delimita el alcance regulatorio de la intervencion.
2.1. Estado del arte.

Este apartado presenta los principales antecedentes investigativos sobre la ensenanza de la
Inteligencia Artificial (IA) a nivel preuniversitario, organizados de manera cronoldgica para

evidenciar la evolucion del campo desde 2019 hasta 2024.

En 2019, Pedro et al., en el documento de la UNESCO «Artificial Intelligence in Education:
Challenges and Opportunities for Sustainable Development», sentaron las bases globales del debate
al advertir que la integracion de IA en la educacion debia equilibrar los beneficios técnicos con
consideraciones éticas y de equidad, marcando una agenda inicial para los sistemas educativos en

desarrollo.

Durante 2020, Chiu, T. K. y Chai, C. S. propusieron un enfoque sostenible de planificacion
curricular para IA basado en la teoria de la autodeterminacion, destacando la importancia de la

motivacion intrinseca del estudiante en la apropiacion de contenidos tecnolégicos complejos.

En 2021, Chiu, T. K. et al. desarrollaron y evaluaron un curriculo de A preuniversitario, aportando
evidencia empirica sobre la viabilidad cognitiva de estos contenidos en adolescentes; en el mismo
afio, Tedre, M. et al. analizaron las trayectorias pedagodgicas y tecnologicas para ensefiar
aprendizaje automatico en aulas K-12, subrayando la necesidad de combinar herramientas

accesibles con marcos pedagogicos solidos.
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El afio 2022 trajo una diversificacion tematica en la investigacion. Chu, S. T. et al. publicaron una
revision sistematica sobre robots educativos basados en [A; Gomez-Diago, G. explord su
aplicacion a la ensefianza del periodismo; y Lee, I. y Perret, B. abordaron la preparacion de
docentes de secundaria para integrar métodos de IA en asignaturas STEM, evidenciando la

versatilidad disciplinar del campo.

En 2023 se consolidaron los enfoques sistematicos y éticos. Rizvi, S. et al. realizaron una revision
sistematica del periodo 2019-2022 que sintetiz6 los avances pedagdgicos del campo; Velander, J.
et al. analizaron la influencia de la comprension docente sobre la IA en la ensenanza; y Adams, C.
et al. formularon principios éticos especificos para la IA en la educacion K-12, integrando la
dimension valorativa al disefio curricular. En el contexto iberoamericano, Aparicio-Gomez, W. O.
analiz¢ la incidencia de la IA en la educacion latinoamericana y advirtié que su integracion debe
orientarse a reducir desigualdades, premisa que sustenta directamente esta investigacion. En la
misma linea, Duo-Terron, P. et al. estudiaron la perspectiva docente sobre A y machine learning

como recurso educativo en etapas no universitarias.

Mas recientemente, en 2024, Kong, S. C. et al. propusieron un marco de alfabetizacién en 1A
evaluado mediante aprendizaje basado en proyectos para estudiantes de secundaria superior,
mientras que Yim, I. H. Y. y Su, J. publicaron una revisiéon exhaustiva de herramientas de

aprendizaje de IA en K-12, consolidando un mapa actualizado de recursos didacticos disponibles.

El recorrido cronoldgico evidencia una transicion clara: de un campo inicialmente preocupado por
sentar principios generales (2019) hacia un dominio maduro que articula marcos pedagbgicos,
instrumentos de evaluacion, formacion docente y consideraciones éticas (2023-2024). Esta
evolucion sustenta la pertinencia de disefiar, en el contexto guatemalteco, una propuesta curricular

que integre los hallazgos acumulados durante el tltimo quinquenio.

Una valoracion critica de los antecedentes revisados muestra que, si bien la literatura del ultimo
quinquenio ha avanzado significativamente en marcos pedagogicos y herramientas para la
ensenanza de IA en K-12, persisten tres vacios relevantes: (a) escasa produccion especifica para
contextos latinoamericanos ,y practicamente nula para Centroamérica,, lo que limita la
transferibilidad de los hallazgos al contexto guatemalteco; (b) predominio de estudios de corto

plazo sin seguimiento longitudinal del impacto vocacional; y (c) escasa articulacion entre la
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formacioén de estudiantes y la formacion docente como sistema integrado. Esta investigacion
contribuye a llenar estos vacios al situar el estudio en Guatemala, articular un kit pedagdgico que
incluye explicitamente formacion docente, y dejar planteadas lineas de investigacion longitudinal

a partir de los hallazgos.
Marco historico.

Desde una perspectiva historica, la inteligencia artificial como campo de estudio se remonta
a la mitad del siglo XX, cuando investigadores de diversas disciplinas comenzaron a explorar la
posibilidad de crear maquinas que pudieran simular aspectos de la inteligencia humana. Desde las
ideas tedricas de Alan Turing sobre la "maquina de Turing" y el famoso test de Turing, hasta el
desarrollo de los primeros programas informaticos que podian realizar tareas simples de
razonamiento, la IA ha recorrido un largo camino. Este desarrollo historico ha estado marcado por
periodos de intensa actividad conocidos como "veranos de la IA", y momentos de escepticismo

denominados "inviernos de la TA".

En el ambito educativo, la incorporacion de la IA ha seguido una trayectoria paralela de creciente
interés y experimentacion. Las primeras aplicaciones buscaban principalmente automatizar tareas
de ensefianza y evaluacion, mediante el uso de sistemas tutoriales inteligentes que adaptaban el
contenido al ritmo de aprendizaje de cada estudiante. Con el tiempo, la integracion ha evolucionado
hacia enfoques mas sofisticados, incluyendo la creacion de entornos de aprendizaje personalizados,
la utilizacion de agentes pedagdgicos inteligentes y el desarrollo de herramientas para fomentar el

pensamiento critico y la resolucion creativa de problemas.

En Guatemala, la adopcion de tecnologias de IA en la educacién estd en sus etapas iniciales,
reflejando una tendencia global hacia la digitalizacion del aprendizaje. A pesar de los desafios que
presenta la infraestructura tecnoldgica limitada en algunas areas, ha habido esfuerzos significativos
para integrar las TIC en el curriculo educativo, marcando el camino para una futura incorporacion

de la IA, alineada con las politicas nacionales que buscan mejorar la calidad educativa.

Disefiar un plan curricular de IA para jovenes guatemaltecos suma a un esfuerzo regional atn
incipiente. La trayectoria historica de la IA y su entrada al sistema educativo muestran que

cualquier enfoque util tiene que cubrir lo técnico sin separarlo de lo ético ni de lo social.
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2.2. Marco Tedrico.

La integracion de la Inteligencia Artificial (IA) en los curriculos educativos para jovenes
plantea desafios y oportunidades tnicas que requieren una base tedrica solida. En este contexto, la
teoria del constructivismo (Piaget, 1977) ofrece una perspectiva valiosa, al sugerir que los
estudiantes construyen activamente su conocimiento a través de la interaccion con su entorno. Esta
teoria es particularmente relevante para la enseflanza de la IA, donde la comprension conceptual se

fomenta mejor mediante experiencias de aprendizaje practicas y experimentales.

La teoria del aprendizaje situado (Lave & Wenger, 1991) argumenta que el aprendizaje es
inherentemente un acto social que ocurre dentro de una comunidad de practica. Aplicando esta
teoria al contexto de la IA en la educacion, importa crear comunidades de aprendizaje en las que
los estudiantes puedan participar en proyectos de IA auténticos, colaborando con compafieros y
profesionales del campo. Este enfoque busca mejorar la comprension técnica y desarrollar
habilidades esenciales, como el trabajo en equipo y la resolucion de problemas en contextos

complejos.

La teoria de la carga cognitiva (Sweller, 1988) también juega un papel crucial en el disefio de un
plan curricular efectivo para la ensefianza de la IA. Segin Sweller (1988), el disefio instruccional
debe gestionar cuidadosamente la carga cognitiva para evitar sobrecargar la memoria de trabajo
del estudiante, facilitando asi un aprendizaje mas profundo. En la practica, esto significa simplificar
la introduccidon de conceptos complejos de IA y emplear estrategias didacticas que optimicen el

procesamiento de la informacion, como el aprendizaje basado en problemas y el uso de analogias.

La necesidad de incorporar principios éticos en la educacion de la IA es una extension natural del
constructivismo y el aprendizaje situado, ya que prepara a los estudiantes para entender la
tecnologia, incluyendo las reflexiones necesarias sobre las implicaciones que tiene en la sociedad.
Adams, C. et al. (2023) discuten la importancia de integrar principios éticos en la educacion de la
IA en el nivel K-12, subrayando que los estudiantes deben ser capacitados para tomar decisiones

informadas y éticas en el desarrollo y aplicacion de tecnologias de IA.

La adaptabilidad y personalizacion del aprendizaje juegan un papel crucial en la efectividad de la

educacion en IA. Siguiendo las ideas de Yim, I. H. Y., y Su, J. (2024), que realizan una revision
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exhaustiva de las herramientas de aprendizaje de IA en la educacion K-12, se hace evidente la
importancia de integrar herramientas y plataformas educativas que permitan una experiencia de
aprendizaje personalizada y adaptativa. Esto responde a la teoria de la carga cognitiva, ya que
permite ajustar la complejidad de los contenidos y actividades a las capacidades individuales de

los estudiantes.

La motivacion es un factor determinante en el éxito del aprendizaje de la IA. La teoria de la
autodeterminacion (Ryan & Deci, 2000) sugiere que el apoyo a las necesidades psicologicas
basicas de autonomia, competencia y relacionamiento aumenta la motivacion intrinseca de los
estudiantes. Aplicar principios de esta teoria al desarrollo curricular puede implicar ofrecer a los
estudiantes opciones en proyectos de IA, proporcionar retroalimentacioén constructiva y fomentar

un ambiente de aprendizaje colaborativo y de apoyo.

Desde la perspectiva del conectivismo, teoria propuesta por Siemens (2004), el aprendizaje en la
era digital se produce a través de redes de conexiones entre nodos de informacion. Esta teoria cobra
especial relevancia para la ensefianza de la IA, dado que el campo se caracteriza por su naturaleza
interdisciplinaria y la necesidad constante de actualizacion. Los estudiantes no solo deben adquirir
conocimientos declarativos sobre qué es la [A, sino también desarrollar la capacidad de identificar,
evaluar y conectar fuentes de informacion relevantes en un ecosistema tecnologico en permanente

cambio.

El microlearning, estrategia pedagogica central en esta investigacion, encuentra sustento teorico
en la convergencia de varias de las teorias expuestas. Al fragmentar contenidos complejos como
las redes neuronales en ciclos breves de teoria y practica (5 a 15 minutos), se respeta la capacidad
limitada de la memoria de trabajo descrita por Sweller (1988), se facilita la construccion progresiva
de conocimiento en linea con Piaget (1977) y se genera un sentido de competencia y autonomia
congruente con la autodeterminacion de Ryan y Deci (2000). Investigaciones recientes, como las
de Chiu, T. K. et al. (2021) y Tedre, M. et al. (2021), confirman que las estrategias modulares y
experienciales producen resultados superiores en la ensefanza de conceptos de aprendizaje

automatico en contextos K-12.

Desde el socio constructivismo de Vygotsky (1988), el aprendizaje ocurre primeramente en un

plano social para luego internalizarse. La zona de desarrollo proximo resulta especialmente
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pertinente para la ensefianza de IA a jovenes sin conocimientos previos: el docente disefia
actividades que estén justo por encima del nivel actual del estudiante, proporcionando andamiaje a
través de ejercicios guiados, colaboracion entre pares y retroalimentacion inmediata. En el taller
propuesto, el paso de ciclos guiados a la mini competencia de ajustes libres ejemplifica esta

transicion del apoyo externo hacia la autonomia progresiva del aprendiz.

La integracion de las teorias presentadas permite articular un marco pedagdgico robusto para el
disefio curricular en IA. El constructivismo aporta la premisa de que el estudiante es agente activo
de su aprendizaje; el aprendizaje situado garantiza la autenticidad de las tareas; la carga cognitiva
orienta la dosificacion de los contenidos; la autodeterminacion explica los mecanismos
motivacionales; el conectivismo da cuenta de la naturaleza en red del conocimiento tecnolédgico; y

el socio constructivismo establece el papel del entorno social en la mediacion del aprendizaje.

Investigaciones recientes refuerzan la pertinencia del marco teérico expuesto. Kong, S. C. et al.
(2024) demuestran, mediante un marco de alfabetizacion en IA validado con estudiantes de
secundaria, que el aprendizaje basado en proyectos potencia la comprension conceptual cuando se
combina con andamiaje progresivo, lo que es coherente con la zona de desarrollo proximo de

Vygotsky (1988) y con la dosificacion de carga cognitiva de Sweller (1988).

Por su parte, Yim, I. H. Y. y Su, J. (2024) realizan una revision sistematica de herramientas de
aprendizaje de IA en K-12 que confirma la efectividad de plataformas accesibles y modulares
,como las propuestas en esta investigacion (Google Colab, TensorFlow), para sostener experiencias
de aprendizaje personalizadas y adaptativas. Estos hallazgos contemporaneos validan la
convergencia entre constructivismo, conectivismo y microlearning como estrategia pedagogica

vigente.

Adams et al. (2023) integran la dimension ética al marco teorico al sostener que la educacion en
IA en niveles preuniversitarios no puede disociarse de los principios de transparencia, equidad y
responsabilidad. Esta perspectiva resulta especialmente relevante en contextos como el
guatemalteco, donde la introduccion de tecnologias avanzadas debe articularse con la promocion

de ciudadania critica y democratizacion del conocimiento.



Tabla 1. Sintesis del marco teorico integrador del estudio.
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Teoria

Autor(es)

Aporte clave para esta

investigacion

Constructivismo

Piaget (1977)

El  estudiante  construye
activamente el conocimiento
mediante interaccion con el
entorno; sustenta el

aprendizaje practico de IA.

Aprendizaje situado

Lave & Wenger (1991)

El aprendizaje ocurre en
comunidades de practica;
orienta el disefio colaborativo

del taller.

Carga cognitiva

Sweller (1988)

Limita la introduccién de
conceptos complejos;
fundamenta la dosificacion del

microlearning.

Autodeterminacion

Ryan & Deci (2000)

Autonomia, competencia y
relacionamiento explican la
motivacion intrinseca; orienta

el diseno motivacional.

Conectivismo

Siemens (2004)

El conocimiento existe en

redes de conexiones; sustenta
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la naturaleza interdisciplinar

de laIA.
Socio constructivismo Vygotsky (1988) La zona de desarrollo préximo
orienta el andamiaje

progresivo del taller.

Alfabetizacion en IA (vigente) | Kong et al. (2024) Marco contempordneo de
literacy en IA validado en
secundaria con aprendizaje

basado en proyectos.

Etica de IA en K-12 (vigente) | Adams et al. (2023) Principios de transparencia,
equidad y responsabilidad
como ejes transversales del

curriculo.

Para efectos del disefio curricular y la interpretacion de los resultados, esta investigacion adopta
explicitamente como teoria rectora la teoria de la autodeterminaciéon de Ryan y Deci (2000),
complementada por la teoria de la carga cognitiva de Sweller (1988) como marco operativo para
la dosificacion de los contenidos. La eleccion de la autodeterminacion como teoria rectora obedece
a tres razones: primero, su robustez empirica en estudios sobre motivacion estudiantil en contextos
tecnologicos; segundo, su correspondencia directa con las dimensiones medidas en la escala de
involucramiento (autonomia, competencia, relacionamiento); tercero, su afinidad conceptual con

el principio ético de democratizacion del conocimiento que vertebra esta tesis.
Aportes de la literatura iberoamericana en K-12 Al

El cuerpo iberoamericano de literatura sobre Al literacy en K-12 ha crecido aceleradamente
desde 2019. Aparicio-Gémez (2023) sintetiza el panorama regional sefialando la urgencia de

transformar el aprendizaje del siglo XXI con la incorporacion temprana de IA en el curriculo,
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identificando tres tensiones recurrentes: brecha de acceso, brecha de formacion docente y vacio
curricular formal. Su trabajo opera como mapa orientador para investigaciones aplicadas como la

presente.

Duo-Terron, Hinojo-Lucena, Moreno-Guerrero y Lopez-Nuiez (2023) presentan un estudio
empirico con docentes de distintas etapas educativas no universitarias en Espafa, donde la mitad
de la muestra reporta haber utilizado herramientas de IA y machine learning como recurso
educativo, pero solo un tercio se siente capacitado para ensefiar [A como contenido especifico. La
asimetria entre uso instrumental y ensefianza explicita es coherente con el contexto guatemalteco
que esta tesis documenta y refuerza la pertinencia del componente de capacitacion docente del

Capitulo 4.

Viézquez-Cano, Ramirez-Hurtado, Séez-Lopez y Lopez-Meneses (2023) discuten como la
irrupcion de la A generativa, particularmente ChatGPT, ha reconfigurado las practicas docentes
en educacion superior, lo que abre la pregunta sobre como trasladar lecciones aprendidas en el nivel
universitario al nivel medio. Garcia-Pefialvo (2023) caracteriza esta transicion como un momento
entre la disrupcion y el panico, en el que las decisiones curriculares prematuras pueden ser tan
costosas como la inaccion. Esta tesis se ubica en esta tension proponiendo un plan curricular
especifico para el nivel medio guatemalteco que adopta una postura de aprovechamiento critico,

no de mera incorporacion celebratoria.

En el plano internacional, Adams, Pente, Lemermeyer y Rockwell (2023) sistematizan un conjunto
de principios éticos para la IA en K-12 que esta investigacidon incorpora transversalmente:
transparencia algoritmica, equidad de acceso, responsabilidad sobre los datos y agencia del
estudiante. La integracion de la dimension ética desde el primer modulo, en lugar de un modulo
final aislado, se respalda en estos principios y en el framework de Long y Magerko (2020) que
coloca la pregunta «;coémo deberiamos usar la [A?» como uno de los cuatro dominios constitutivos

de la alfabetizacion en IA.

El framework de las Cinco Grandes Ideas de la IA para K-12 propuesto por Touretzky, Gardner-
McCune, Martin y Seehorn (2019) en el AAAI 2019 ha sido adoptado en distintas iniciativas
regionales. La revision sistematica de Sanusi, Oyelere, Vartiainen, Suhonen y Tukiainen (2023)

sobre ensenanza de machine learning en K-12 muestra que las experiencias documentadas en
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paises iberoamericanos siguen siendo minoria frente a las de Asia-Pacifico y América del Norte,
lo que confirma la pertinencia de aportar evidencia empirica desde Centroamérica. El trabajo de
Yim y Su (2024) en su revision de alcance sobre herramientas de aprendizaje de IA en K-12
identifica a Google Colab y TensorFlow como dos de las plataformas mas utilizadas en

experiencias documentadas, lo que respalda la eleccion instrumental de esta investigacion.

En sintesis, la literatura sobre IA en K-12 converge en cinco principios operativos que esta
investigacion recoge: (1) iniciar con problemas de relevancia local antes de pasar a benchmarks
abstractos; (2) integrar la ética transversalmente, no como apéndice; (3) escalonar la complejidad
desde simuladores no-codigo a notebooks en codigo; (4) cuidar la brecha de género desde el primer
moédulo con estrategias intencionales (Foro Econdmico Mundial, 2023, ubica a Guatemala en el
puesto 117 de 146 en Global Gender Gap); (5) sostener el componente comunitario y de mentoria
con universidades o comunidades técnicas como factor de permanencia. Estos cinco principios
articulan el disefio de la propuesta curricular del Capitulo 4 y permiten anclar el aporte

guatemalteco a una conversacion regional ya en curso.

Profundizacion en las teorias del aprendizaje base.

El marco tedrico de la propuesta integra seis teorias que conviene profundizar de manera
individual antes de articularlas como sistema. Cada teoria se presenta con sus postulados centrales,
su pertinencia para la ensefianza de IA en la edad objetivo del estudio y sus implicaciones

operativas para el diseflo curricular del Capitulo 4.
El constructivismo de Jean Piaget.

La obra de Jean Piaget (1896-1980) establece que el conocimiento no se transmite
pasivamente sino que se construye activamente por el aprendiz a través de procesos de asimilacion
(incorporacion de nueva informacion a esquemas existentes) y acomodacion (modificacion de
esquemas para integrar informacion que no encaja). En su epistemologia genética (Piaget, 1970),
el desarrollo cognitivo procede por etapas cualitativamente distintas: sensoriomotora (0-2 afios),
preoperacional (2-7 afos), operaciones concretas (7-11 afios) y operaciones formales (11 afios en

adelante).



41

La poblacion objetivo del estudio (13-17 afios) se ubica plenamente en la etapa de operaciones
formales, caracterizada por la capacidad de razonar sobre proposiciones abstractas, de plantear
hipotesis, de razonar sobre lo posible ademds de lo actual y de operar sobre representaciones
simbolicas complejas. Esta capacidad es prerrequisito cognitivo para conceptos centrales de la
ensenanza de IA: la abstraccion de un algoritmo de su implementacion concreta, el razonamiento
sobre el comportamiento de un modelo no observado directamente, la formulacion de hipdtesis
sobre por qué un modelo falla en ciertos casos. La eleccion del rango etario 13-17 para la propuesta
no es arbitraria: descender por debajo de los 12 afios choca con limitaciones piagetianas para el
manejo de abstracciones técnicas como funciones matematicas (gradiente, funcion de pérdida) o

conceptos como overfitting.

Para el disefio curricular, la implicacion operativa mas importante del constructivismo piagetiano
es la insistencia en el conflicto cognitivo como motor del aprendizaje. La practica del taller piloto
reportada en el Capitulo 3 documentd momentos de conflicto cognitivo (la sorpresa de los
estudiantes ante el modelo que falla con ciertos digitos manuscritos, la curiosidad por el efecto del
overfitting cuando la precision en el set de datos de entreno sube pero la de validacion cae) como
puntos de mayor activacion. La propuesta del Capitulo 4 sistematiza estos momentos como

dispositivos didacticos intencionales, no como accidentes felices del taller.
El construccionismo de Seymour Papert.

Seymour Papert (1928-2016), discipulo directo de Piaget en Ginebra y posteriormente
codirector del MIT Media Lab, extendid el constructivismo afadiendo una dimension externa: la
construccion de objetos del mundo (programas, maquinas, artefactos compartibles publicamente)
potencia y materializa la construccion interna de conocimiento. En sus palabras: «la mejor manera
de aprender es construir algo que tenga sentido para uno y que pueda ser compartido con otros»
(Papert, 1980, Mindstorms). Esta tesis dio origen al lenguaje LOGO, los Mindstorms de LEGO y
a una tradicion pedagdgica continuada por Mitchel Resnick (creador de Scratch) y Alan Kay, entre

otros.

El construccionismo es la base tedrica que mas directamente informa el disefio operativo de la
propuesta del Capitulo 4. Cada uno de los cuatro mddulos del plan curricular cierra con un artefacto

construido por el estudiante: un mapa conceptual personal (Moédulo 1), un modelo entrenado en
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Keras (Mddulo 2), un experimento de hiperpardmetros documentado (Modulo 3) y un proyecto
contextualizado a Guatemala (Modulo 4). El artefacto cumple tres funciones simultaneas:
materializa el aprendizaje, permite evaluacion tangible y, por su caracter compartible, alimenta el

sentido de comunidad que el construccionismo identifica como reforzador motivacional.

La obra Mindstorms (1980) sostiene ademas que las computadoras pueden ser «objetos para pensar
en conjunto» (objects-to-think-with), es decir, herramientas que permiten al aprendiz manipular
ideas abstractas de manera concreta. Esta nocion justifica la eleccion de Google Colab y
TensorFlow como herramientas de la propuesta: ambas son objects-to-think-with para el dominio
de las redes neuronales, dado que permiten manipular conceptos como capa, peso, época y funcion

de activacion de manera tangible y reversible.
Vygotsky y la zona de desarrollo proximo.

Lev Vygotsky (1896-1934), contemporaneo de Piaget pero con énfasis distinto, situd el
aprendizaje en lo social antes que en lo individual. Su concepto central, la zona de desarrollo
proximo (ZDP), define el espacio entre lo que un aprendiz puede hacer solo y lo que puede hacer
con la guia de un compafiero o un mentor mas capaz (Vygotsky, 1978, Mind in Society). El
aprendizaje real ocurre cuando el aprendiz opera dentro de su ZDP con apoyo gradual decreciente

(andamiaje, scaffolding).

La ZDP es la base teorica del componente de mentoria cruzada que la propuesta del Capitulo 4
incorpora como recurso opcional. La articulacion con comunidades técnicas guatemaltecas (GDG,
NodeBots) y con laboratorios universitarios opera como amplificador de la ZDP del estudiante de
nivel medio: un mentor universitario o un profesional de la comunidad ofrece andamiaje en el
limite superior de la ZDP, mientras el docente del centro educativo opera el andamiaje cotidiano.
La propia estructura de microlearning, con bloques cortos de teoria seguidos de practica con

asistencia disponible, replica internamente el principio del andamiaje vygotskiano.

Una segunda contribucion vygotskiana relevante es la nocion del aprendizaje mediado por
herramientas culturales. Las herramientas (fisicas como un lapiz, simbolicas como un sistema de
notacion matematica) median entre el aprendiz y el contenido, y aprender una disciplina implica

apropiarse de sus herramientas. En la ensefianza de 1A, la herramienta cultural especifica es el
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notebook computacional (Jupyter, Colab) como género discursivo: alterna texto, codigo y
resultados en un mismo documento, lo que constituye una manera particular de pensar que el
aprendiz necesita interiorizar. La propuesta del Capitulo 4 explicita el manejo del notebook como

objeto de aprendizaje en si mismo, no solo como vehiculo del contenido técnico.
La teoria de la autodeterminacion de Ryan y Deci.

Edward Deci y Richard Ryan (Universidad de Rochester) desarrollaron desde finales de los
afios setenta la Teoria de la Autodeterminacioén (Self-Determination Theory, SDT), un macro-
marco motivacional empiricamente respaldado por mas de cuatro décadas de investigacion (Deci
y Ryan, 1985; Ryan y Deci, 2017). La SDT postula que la motivacion intrinseca y el aprendizaje
sostenido dependen de la satisfaccion de tres necesidades psicologicas basicas universales:
autonomia (sentir que las propias acciones son auto-iniciadas y reflejan los propios valores),
competencia (sentir que se puede operar efectivamente en el entorno) y relacionamiento (sentir

conexion genuina con otros).

La SDT es el marco motivacional que la propuesta del Capitulo 4 adopta de manera explicita en el
disefio de las actividades. La autonomia se materializa en la dimensioén de experimentacion libre
con parametros (€pocas, capas, funciones de activacidon) que cada sesion incluye. La competencia
se cuida mediante el escalonamiento progresivo de la dificultad (de simuladores no-cédigo a codigo
completo) y el ofrecimiento de bloques de teoria inmediatamente seguidos de practica donde el
¢éxito es alcanzable. El relacionamiento se nutre por el trabajo en parejas en varias sesiones y por
la articulacion con la comunidad técnica externa (mentores, comunidades GDG, ferias finales). La
evidencia empirica del piloto del Capitulo 3 respalda la pertinencia de la SDT: el item Likert sobre
involucramiento por experimentacion con parametros obtuvo 90 % de favorabilidad en el grupo

Al, el mas alto de toda la encuesta.
La teoria de la carga cognitiva de Sweller.

John Sweller, desde la Universidad de Nueva Gales del Sur, formul6 a fines de los anos
ochenta la Teoria de la Carga Cognitiva (Cognitive Load Theory, CLT) como articulacion entre la
arquitectura cognitiva humana y el diseno instruccional (Sweller, 1988; Sweller, van Merriénboer

y Paas, 1998). La CLT distingue tres tipos de carga cognitiva sobre la memoria de trabajo: carga
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intrinseca (inherente al contenido), carga extrinseca (impuesta por el disefio instruccional, como
instrucciones confusas o material redundante) y carga germana (la dedicada a la construccion de
esquemas mentales Utiles). El disefio instruccional efectivo busca minimizar la carga extrinseca,

gestionar la intrinseca y maximizar la germana.

La CLT es el marco tedrico que justifica directamente la eleccion de microlearning como
metodologia de la propuesta. Bloques cortos de teoria (cinco a siete minutos) limitan la carga
intrinseca acumulada antes del refuerzo practico; la repeticion espaciada distribuye la carga a lo
largo del tiempo; los notebooks plantilla con cddigo pre-cargado eliminan carga extrinseca de tener
que escribir todo el boilerplate desde cero; las celdas de texto explicativas dentro del propio
notebook reducen la division de atencion entre multiples documentos (principio de contigiiidad
espacial de Mayer, 2009). La propuesta del Capitulo 4 incorpora estos principios CLT de manera

explicita en cada sesion.
El conectivismo de Siemens.

George Siemens propuso en 2004, en su articulo seminal «Connectivism: A Learning
Theory for the Digital Age», una teoria del aprendizaje especifica para condiciones de abundancia
informacional y red de conocimiento distribuido. El conectivismo postula que en la era digital el
aprendizaje es esencialmente un proceso de formar y mantener conexiones entre nodos de
informacion (humanos y no humanos), y que la capacidad de navegar redes de informacion,
distinguir sefial de ruido y reconocer patrones emergentes es mas importante que la memorizacion

de contenidos especificos.

El conectivismo es particularmente pertinente para la ensefianza de IA por dos razones. Primera:
el campo de IA cambia rapidamente y cualquier curriculo congelado en el contenido especifico de
su afio de diseno quedard desfasado en pocos afios; lo perdurable es la capacidad del estudiante
para mantenerse actualizado a través de redes (documentacion, comunidades, papers, repositorios).
Segunda: las propias redes neuronales son una manifestacion del paradigma conectivista en el
dominio computacional, lo que ofrece una metafora pedagogica 1til para el estudiante (la propia
red que esta construyendo es un objeto-para-pensar-con sobre las redes que ¢l mismo es capaz de

tejer profesionalmente).
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La propuesta del Capitulo 4 incorpora el conectivismo a través del moddulo 4 (proyecto
contextualizado), donde el estudiante debe articular informacion de fuentes diversas (datasets
locales, documentacion técnica de TensorFlow, articulos divulgativos, mentorias de la comunidad),
y a través del componente de capacitacion docente que incluye explicitamente el desarrollo de

redes profesionales del docente con la comunidad técnica.

Tabla 2. Sintesis comparada de las seis teorias base e implicaciones operativas.

Teoria Autores referencia Postulado central Implicacion

operativa en la

propuesta
Constructivismo Piaget (1970) El aprendiz construye | Disefio con conflicto
conocimiento por | cognitivo intencional
asimilacion y | como motor; rango

acomodacion; etapa | 13-17 como minimo

de operaciones | cognitivo.
formales habilita
razonamiento
abstracto.

Construccionismo Papert (1980); | EI  aprendizaje se | Cada moddulo cierra

Resnick (2017) potencia con artefacto tangible;

construyendo Colab/TF como
artefactos objetos-para-pensar-
compartibles con.
publicamente;

computadoras como

objects-to-think-with.
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Sociocultural

Vygotsky (1978)

Aprendizaje en zona
de desarrollo proximo
con andamiaje
gradual decreciente;
herramientas
culturales

mediadoras.

Mentoria cruzada con
comunidades

técnicas;  notebook
como herramienta

cultural a interiorizar.

Autodeterminacion

Deci y Ryan (1985);
Ryan y Deci (2017)

Motivacion intrinseca
depende de
autonomia,

competencia y

relacionamiento.

Experimentacion libre
con parametros;
escalonamiento  de
dificultad; trabajo en

parejas y comunidad.

Carga cognitiva

Sweller

Mayer (2009)

(1988);

Memoria de trabajo
limitada; minimizar
carga extrinseca,

maximizar germana.

Microlearning  con

bloques cortos;
notebooks  plantilla;
contigiiidad de teoria

y codigo.

Conectivismo

Siemens (2004)

Aprender es formar y
mantener conexiones
en redes de
conocimiento

distribuido.

Proyecto final integra
fuentes diversas;
capacitacion docente
incluye redes

profesionales.
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Frameworks especificos de alfabetizacion en IA (Al literacy).

Mas alla de las teorias generales del aprendizaje, en el tltimo decenio se han consolidado
frameworks especificos para la ensefianza de IA en niveles preuniversitarios. Tres son

particularmente influyentes y se discuten a continuacion.
Las cinco grandes ideas de la IA segun AI4K12.

La iniciativa AI4K12, codirigida por la Asociacion para el Avance de la Inteligencia
Artificial (AAAI) y la Asociacion de Profesores de Ciencias de la Computacion (CSTA), publico
en 2019 las Cinco Grandes Ideas de la IA para K-12 (Touretzky, Gardner-McCune, Martin y
Seehorn, 2019), que ofrecen un marco curricular orientador para la ensefianza de TA desde
preescolar hasta nivel medio. Las cinco ideas son: (1) las computadoras perciben el mundo usando
sensores; (2) los agentes mantienen modelos del mundo y los usan para razonar; (3) las
computadoras pueden aprender de los datos; (4) la interaccion natural entre agentes y humanos
requiere un esfuerzo significativo; y (5) la IA puede impactar a la sociedad de maneras tanto

positivas como negativas.

La propuesta del Capitulo 4 cubre las cinco grandes ideas con énfasis diferenciado: la idea 3
(aprendizaje a partir de datos) es el eje central de los Mddulos 2 y 3; la idea 5 (impacto social) se
trabaja transversalmente y culmina en el Médulo 4; las ideas 1, 2 y 4 se introducen conceptualmente
en el Mddulo 1 sin profundizacion técnica, lo que es coherente con el alcance de un curso

introductorio de 16 sesiones.
El framework de Long y Magerko.

Duri Long y Brian Magerko (Georgia Tech) propusieron en su trabajo seminal en CHI 2020
(Long y Magerko, 2020) un framework de competencias de Al literacy estructurado en diecisiete
competencias agrupadas en cuatro dominios: ;qué es la IA?, ;qué puede hacer la IA?, ;cémo
funciona la IA? y ;cémo deberiamos usar la IA? El framework derivo de una revision sistematica
de mas de 150 trabajos de investigacion y de la consulta con expertos del campo, y opera hoy como

referencia estandar para el disefo curricular en alfabetizacion de IA.
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Tres principios de disefio formulados por Long y Magerko son particularmente influyentes para la
propuesta del Capitulo 4. Primero, la importancia de visualizaciones y representaciones fisicas para
hacer tangibles conceptos abstractos: la propuesta cumple este principio mediante el manejo directo
de imagenes, predicciones visuales y la analogia del comité para explicar las capas. Segundo, el
principio de involucrar al estudiante en la construccion de modelos en lugar de solo consumirlos:
cumplido por el énfasis construccionista de cada modulo. Tercero, el principio de explicitar las
consideraciones éticas como parte integral del aprendizaje técnico, no como apéndice: cumplido

por la integracion transversal de la dimension ética en cada modulo.
El marco UNESCO para IA en educacion.

La UNESCO publicé en 2019 el documento «Inteligencia Artificial en la Educacion:
Desafios y Oportunidades para el Desarrollo Sostenible» (Pedro, Subosa, Rivas y Valverde, 2019),
que establece principios rectores para la integracion responsable de la IA en los sistemas
educativos. El documento distingue entre dos dimensiones: la IA como objeto de estudio (lo que
se ensefia) y la IA como medio de ensefianza (como se ensefia). Esta investigacion se enfoca en la
primera dimension, aunque reconoce la pertinencia de explorar la segunda en lineas de

investigacion futura.

Cinco recomendaciones de la UNESCO informan el disefio de la propuesta: (1) priorizar la
inclusion y la equidad en el acceso al aprendizaje de IA; (2) preparar a los docentes para la
transformacion con IA mediante programas de capacitacion especificos; (3) desarrollar planes de
estudio de calidad inclusiva con la IA integrada; (4) fomentar valores y habilidades para la vida y
el trabajo en la era de la IA; (5) asegurar el uso ético y transparente de los datos educativos. El plan

curricular del Capitulo 4 atiende explicitamente las cinco recomendaciones.
2.3. Marco Conceptual.

El marco conceptual se construye sobre definiciones y comprensiones clave que forman la
base tedrica y practica de este estudio. Dado el tema "Microlearning para la ensefianza de
inteligencia artificial en el nivel medio guatemalteco: disefio y validacion exploratoria de un plan

curricular modular, ciclo escolar 2025", este marco aborda conceptos fundamentales como la
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inteligencia artificial, el plan curricular, la ensefianza de principios de IA, y su aplicaciéon en un

contexto educativo dirigido a jovenes.

La "Inteligencia Artificial" (IA), en el contexto de esta investigacion, se define como la capacidad
de los sistemas computacionales para realizar tareas que tradicionalmente requieren inteligencia
humana. Entre estas tareas estan el reconocimiento de patrones, el aprendizaje basado en la
experiencia, la solucion de problemas y la toma de decisiones. En el ambito educativo y el contexto
de este trabajo, la IA se referira tanto a la tecnologia en si como a la pedagogia involucrada en
ensenar a los estudiantes como estas herramientas se desarrollan, operan y pueden ser aplicadas

éticamente en la sociedad.

El "Aprendizaje Automatico" (Machine Learning, ML) constituye una subdisciplina de la 1A
centrada en el desarrollo de algoritmos que permiten a las computadoras aprender de los datos sin
ser programadas de manera explicita para cada tarea. Dentro del ML, las "Redes Neuronales
Artificiales" representan un modelo computacional inspirado en la estructura del cerebro humano,
compuesto por capas de nodos interconectados que procesan informacién de manera jerarquica.
Para esta investigacion, las redes neuronales son el vehiculo pedagogico a través del cual los
estudiantes experimentan con los principios del ML, utilizando herramientas como TensorFlow 'y

el conjunto de datos(dataset) Fashion-MNIST.

El término "Plan Curricular" hace referencia al disefio estructurado y contenido programatico que
guia el proceso de ensefanza y aprendizaje. Para la ensefianza de la A, implica una cuidadosa
seleccion y organizacion de los objetivos de aprendizaje, contenido, estrategias pedagdgicas y
métodos de evaluacion, con el fin de facilitar una comprension integral y aplicada de la IA entre
los estudiantes. Este plan curricular aspira a equilibrar el conocimiento tedrico con aplicaciones
practicas, preparando a los jovenes para navegar y contribuir a un futuro tecnoldogicamente

avanzado.

La "Ensefianza de Principios de Inteligencia Artificial" se concibe como un proceso integral que
abarca tanto la teoria como la practica. Significa impartir a los estudiantes un entendimiento claro
de los fundamentos de la A, asi como habilidades practicas para implementar soluciones de A en

proyectos reales. Este enfoque pedagogico enfatiza la importancia de un aprendizaje activo, donde
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los estudiantes se involucran en la solucion de problemas utilizando la IA, fomentando asi un

entendimiento mas profundo y aplicado de la materia.

El "Microlearning" o microaprendizaje se define operativamente como una estrategia didactica que
fragmenta contenidos complejos en unidades de aprendizaje breves, tipicamente de 5 a 15 minutos,
disefiadas para ser consumidas de manera secuencial. En esta investigacion, cada unidad o "ciclo"
comprende tres fases: un microconcepto (explicacion tedrica breve), un microdesafio (actividad
practica de implementacion) y una reflexion (discusion de resultados). Esta estructura responde a
los hallazgos de la teoria de la carga cognitiva sobre la capacidad limitada de procesamiento de la

memoria de trabajo.

La "Brecha Digital" o "Brecha Tecnologica" se entiende como la desigualdad en el acceso, uso 'y
apropiacion de las tecnologias de la informacion y comunicacion entre diferentes grupos sociales,
econoémicos o geograficos. En Guatemala, esta brecha se manifiesta de manera aguda entre las
zonas urbanas y rurales, entre instituciones educativas privadas y ptblicas, y entre distintos estratos
socioecondmicos. Esta investigacion se posiciona explicitamente como una contribuciéon a la

reduccion de esta brecha mediante la democratizacidon del conocimiento en [A.

La "Democratizacién del Conocimiento" en el contexto de este trabajo se refiere al principio de
que todos los jovenes, independientemente de su origen socioecondmico, ubicacion geografica o
formacion previa, deben tener la oportunidad de acceder a una educacion de calidad en campos
tecnologicos emergentes como la IA. Este concepto es tanto un fundamento ético de la
investigacion como un criterio de disefio del plan curricular propuesto, que prioriza la
accesibilidad, la gratuidad de las herramientas utilizadas (Google Colab) y la adaptacion del

lenguaje técnico al nivel de los estudiantes.
Definiciones operativas adicionales del estudio.

Conviene definir explicitamente los siguientes conceptos operativos del estudio para evitar

ambigiliedades en el resto del documento.

Microlearning. Estrategia instruccional que segmenta el contenido en unidades cortas y
autocontenidas, tipicamente de cinco a quince minutos, alternadas con actividad practica inmediata

(Hug, 2005; Lindner, 2006). En la propuesta del Capitulo 4 se operacionaliza como bloques de
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cinco a siete minutos de teoria seguidos por bloques de quince a veinte minutos de practica en el

notebook.

Aprendizaje activo. Conjunto de estrategias instruccionales que requieren del estudiante hacer algo
mas que escuchar pasivamente, como discutir, escribir, resolver problemas o construir artefactos
(Bonwell y Eison, 1991; Freeman et al., 2014). En la propuesta se materializa en cada sesion:
ningun bloque expositivo dura mas de siete minutos sin transicion a actividad practica del

estudiante.

Aprendizaje basado en proyectos (ABP). Metodologia instruccional centrada en el estudiante
donde el aprendizaje se organiza alrededor de proyectos que requieren resolver problemas
auténticos, complejos y abiertos durante un periodo extendido (Thomas, 2000; Krajcik y
Blumenfeld, 2006). En la propuesta el ABP se materializa de manera completa en el Mddulo 4 con
el proyecto contextualizado a Guatemala, y de manera abreviada en cada uno de los mddulos

anteriores con micro-proyectos al cierre.

Pensamiento computacional. Proceso de pensamiento involucrado en formular problemas y sus
soluciones de manera que las soluciones sean representables en una forma efectivamente ejecutable
por un agente procesador de informacion (Wing, 2006). En la propuesta se opera como
prerrequisito y como objeto explicito del Modulo 1, con énfasis en cuatro capacidades:

descomposicion, reconocimiento de patrones, abstraccion y disefio algoritmico.

Alfabetizacion en IA (Al literacy). Conjunto de competencias que permiten a los individuos evaluar
criticamente las tecnologias de IA, comunicarse y colaborar efectivamente con la IA, y usar la A
como herramienta en linea, en el hogar y en el lugar de trabajo (Long y Magerko, 2020). En la
propuesta se operacionaliza por las diecisiete competencias del framework de Long y Magerko,

agrupadas en los cuatro dominios mencionados.

Equidad de acceso al conocimiento técnico. Principio normativo que sostiene que los
conocimientos criticos para la participacion en la sociedad contemporéanea (entre los que se cuentan
los fundamentos de IA, seguin UNESCO 2019) deben ser accesibles a todos los individuos
independientemente de su origen socioecondmico, género, ubicacion geografica o trayectoria

educativa previa (Freire, 1970; Sen, 2000). En la propuesta este principio orienta la eleccion de
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herramientas gratuitas (Colab, TensorFlow), la articulacibn con instituciones publicas
(recomendacion al MINEDUC) y la atencion explicita a la brecha de género desde el primer

modulo.

=@— Al4K12 (Touretzky 2019)
== UNESCO (Pedro 2019)
=#= Bloom revisado (Anderson 2001)

Técnica

(cémo ensenar)

Grdfica 1. Comparacion radial de la cobertura de los tres marcos teoricos de referencia (A14K12, UNESCO
y Bloom revisado) sobre cinco dimensiones formativas relevantes para una propuesta curricular de 14 en

K-12.
2.4. Marco Contextual.

El Marco Contextual del presente proyecto de investigacion se ubica dentro de una realidad
socioeducativa particular, marcada tanto por oportunidades como por desafios. Guatemala, al igual
que muchos paises en desarrollo, se encuentra en un proceso de transicion hacia la integracion de
tecnologias avanzadas en el sistema educativo, buscando preparar a sus jovenes para un futuro
digitalizado y globalizado. Este proceso implica la adopcioén de nuevas tecnologias, un cambio en
las metodologias pedagdgicas, y un avance en la vision sobre el aprendizaje y la ensenanza de

disciplinas emergentes como la [A.
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El contexto educativo guatemalteco se caracteriza por una diversidad de realidades, incluyendo
diferencias significativas en el acceso a recursos tecnologicos entre areas urbanas y rurales.
Mientras que en las ciudades mayores y en algunos centros educativos privados se observa una
creciente incorporacion de TIC y programas de innovacion tecnoldgica, en muchas comunidades
rurales persisten limitaciones de infraestructura y acceso a internet. Esta disparidad plantea un reto
importante para la universalizacion de la educacion en IA, requiriendo estrategias especificas que
permitan superar la brecha digital y garantizar que todos los jovenes guatemaltecos puedan

beneficiarse de una educacion que incluya competencias en IA.

El marco politico y normativo en Guatemala ha comenzado a reconocer la importancia de la
educacion tecnoldgica, con iniciativas gubernamentales y de la sociedad civil enfocadas en
promover la alfabetizacion digital y la inclusién de contenidos relacionados con la ciencia,
tecnologia, ingenieria y matematicas (STEM) en el curriculo nacional. Estas iniciativas abren
camino, pero el sistema todavia necesita actualizar los planes de estudio y formar docentes en

competencias digitales y de IA.

Finalmente, el contexto cultural y social de Guatemala, con su rica diversidad y su profundo sentido
de comunidad, ofrece una base solida sobre la cual construir programas educativos en IA que se
centren tanto en el desarrollo de habilidades técnicas como que promuevan valores de colaboracion,
ética y responsabilidad social. La ensenanza de la IA, desde esta perspectiva, puede ser un vehiculo
para abordar problematicas locales y globales, inspirando a los jovenes a utilizar la tecnologia como

una herramienta para el bien comln y el desarrollo sostenible.

Para situar la problematica con datos concretos, conviene recordar algunas cifras del pais. De
acuerdo con la Encuesta Nacional de Empleo e Ingresos del INE (2024), aproximadamente el
setenta por ciento de la poblacion ocupada en Guatemala labora en el sector informal, lo que
dificulta el acceso a formacion tecnoldgica de calidad. La cobertura de internet fija residencial
supera apenas el treinta por ciento a nivel nacional, con una concentracion fuerte en el area urbana
del departamento de Guatemala. Estas dos cifras sostienen, por separado y juntas, la urgencia y la
dificultad simultanea de introducir inteligencia artificial en el curriculo: hay demanda creciente de

competencias avanzadas en una infraestructura aun en consolidacion.
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Desde el angulo de la oferta educativa formal, el Curriculo Nacional Base contempla competencias
TIC genéricas en el ciclo basico bajo el area de Productividad y Desarrollo, sin que se aborden
explicitamente contenidos de aprendizaje automadtico ni inteligencia artificial. El Ministerio de
Educacion ha firmado convenios con organizaciones internacionales para ampliar la alfabetizacion
digital, pero la ensefianza de IA sigue dependiendo, en la mayoria de los casos, de iniciativas

puntuales lideradas por universidades, comunidades técnicas o esfuerzos privados.

En el dmbito comunitario, organizaciones locales como GDG Guatemala, JS.GT y NodeBots
Guatemala han llevado talleres introductorios de tecnologia a estudiantes y docentes durante mas
de una década. Esta investigacion reconoce esa tradicion y busca aportar un marco curricular
sistematico que complemente el trabajo de esas comunidades, ofreciendo una propuesta replicable

y evaluable que pueda integrarse eventualmente al curriculo oficial.
Datos demograficos y educativos de Guatemala relevantes al estudio.

Para enmarcar la pertinencia del plan curricular conviene caracterizar la poblacion objetivo
y las condiciones del sistema educativo guatemalteco con datos verificables. Segun el Instituto
Nacional de Estadistica (INE, 2024), Guatemala tiene una poblacion estimada de 17.8 millones de
habitantes, de los cuales aproximadamente el 31.5 % corresponde al rango etario de 10 a 24 afios,
equivalente a 5.6 millones de adolescentes y jovenes. La pirdmide poblacional es marcadamente
joven (mediana de edad de 23.5 afos), lo que ubica a la educacion preuniversitaria como un foco
demograficamente decisivo: cualquier intervencion sostenida en este nivel toca a més de la mitad

de la poblacion en una década.

El Ministerio de Educacion (MINEDUC, 2023) reporta una matricula nacional de educacion media
(ciclo bésico y diversificado) de 1.72 millones de estudiantes, distribuidos entre el sector oficial
(62.4 %), el sector privado (35.1 %) y el sector cooperativo y municipal (2.5 %). La cobertura neta
del nivel medio se sitlia en 25.7 % a nivel nacional, con disparidades amplias por departamento: la
Ciudad de Guatemala registra 53.2 % mientras que Alta Verapaz, Quiché¢ y Huehuetenango se
ubican por debajo del 18 %. Esta brecha territorial define el perimetro de validez ecologica del
estudio: la propuesta se valida en condiciones urbanas con conectividad estable y su transferibilidad

a contextos rurales requiere ajustes especificos que se discuten en el Capitulo 4.
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El acceso a infraestructura digital es el tercer eje contextual relevante. Segtn el Censo de Poblacion
y Vivienda (INE, 2024) y la Encuesta Nacional de Empleo e Ingresos (ENEI 2-2023), 41.3 % de
los hogares guatemaltecos tienen acceso a internet domiciliario; en los hogares urbanos el
porcentaje sube a 58.9 % y en los rurales baja a 23.7 %. La penetracion de telefonia mévil con
datos llega al 71.4 % de la poblacion mayor de 13 afios, lo que abre la posibilidad de complementar
el acceso domiciliario con conectividad movil para actividades asincronicas del plan. La tenencia
de computador en el hogar es de 22.6 % a nivel nacional, lo que confirma que la mayor parte de la
actividad técnica del plan curricular debe asumir como condicion de borde el laboratorio del centro

educativo.

El Curriculo Nacional Base (CNB) vigente (MINEDUC, Acuerdo Ministerial 178-2009 y
actualizaciones posteriores) incluye la asignatura de Tecnologias del Aprendizaje y la
Comunicacion con tres horas semanales en ciclo béasico y dos en diversificado, pero sus
competencias declaradas se concentran en alfabetizacion ofimatica, busqueda de informacion y
ciudadania digital. No existe en el CNB vigente ninguna competencia explicita sobre fundamentos
de inteligencia artificial, programacion mas alld de algoritmos basicos o ciencia de datos. La
politica de Cobertura y Calidad Educativa 2023-2032 menciona la integracién de tecnologias
emergentes como linea estratégica, sin que se haya traducido ain en orientaciones curriculares

operativas para el aula.

Estos datos sostienen tres derivaciones para la propuesta del Capitulo 4. Primera: el target
demografico esta y crece (5.6 millones entre 10 y 24 afios), por lo que cualquier curriculum exitoso
tiene escala potencial relevante. Segunda: la conectividad domiciliaria limitada (41.3 %) implica
que el plan debe operar primariamente desde el laboratorio del centro y solo secundariamente con
tarea asincronica. Tercera: el vacio del CNB en IA es a la vez un obstaculo (no hay marco oficial
al cual amarrar la propuesta) y una oportunidad (la propuesta puede convertirse en insumo para

futuras actualizaciones del propio CNB).



Tabla 3. Indicadores demogrdficos,

educativos y de conectividad relevantes para el estudio.
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Indicador Valor Fuente
Poblacion total 17.8 millones INE, 2024
Poblacion 10-24 afios 5.6 millones (31.5 %) INE, 2024

Matricula educacidén media

1.72 millones

MINEDUC, 2023

Cobertura neta nivel medio | 25.7 % MINEDUC, 2023
(nacional)

Cobertura neta nivel medio | 53.2 % MINEDUC, 2023
(Ciudad de Guatemala)

Hogares con internet | 41.3 % ENEI 2-2023
domiciliario

Hogares urbanos con internet | 58.9 % ENEI 2-2023
domiciliario

Penetracion movil con datos | 71.4 % ENEI 2-2023
(=13 afos)

Tenencia de computador en el | 22.6 % INE, 2023

hogar
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Competencias de IA en CNB | 0 explicitas MINEDUC, AM 178-2009 y

vigente actualizaciones

Ecosistema institucional y comunitario de apoyo.

Al margen del sistema escolar formal, en Guatemala existe un ecosistema activo de
comunidades técnicas y de iniciativas educativas no formales que pueden actuar como aliados
naturales para escalar una propuesta curricular en IA. Estas comunidades organizan eventos
formativos abiertos varias veces al afio y han mostrado disposicién a colaborar con centros

educativos en talleres puntuales y mentorias.

Esta articulacion con la comunidad técnica no es tedrica para mi. He participado como organizador
y co-fundador de varias de estas comunidades y he visto, edicion tras edicion de diferentes eventos,
coémo los jovenes que entran curiosos a un stand, salen algunas horas después con la cabeza llena
de preguntas que ningun curriculo escolar formal les habria sembrado. La propuesta del Capitulo
4 nace en parte de esa observacion repetida: la chispa existe, lo que falta es un curriculo que la

sostenga.

Desde la academia, la Universidad Galileo opera el Laboratorio de Innovacion, que durante la
ultima década ha incubado proyectos interdisciplinarios entre estudiantes universitarios y de nivel
medio (programas como Engineering Kickstart, dirigido por el autor de esta tesis, han atendido a
mas de 800 estudiantes preuniversitarios entre 2017 y 2024). La Universidad del Valle de
Guatemala mantiene el CIT (Centro de Innovacion y Tecnologia) con lineas de robdtica educativa
y pensamiento computacional. La Universidad Mariano Galvez ha incorporado algunos talleres de
IA en sus programas de extension. Esta capacidad instalada universitaria abre la puerta a esquemas
de mentoria cruzada que el plan curricular del Capitulo 4 incorpora explicitamente como recurso

opcional de enriquecimiento.
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Equidad lingiiistica y diversidad cultural como horizonte de escalabilidad.

Guatemala es un pais multicultural y plurilingiie cuya Constitucion reconoce 22 idiomas
mayas, ademads del garifuna, el xinca y el espafiol como lenguas oficiales o de uso reconocido.
Segun el ultimo Censo de Poblacion y Vivienda (INE, 2018, actualizacion 2024),
aproximadamente el 41.7 % de la poblacion mayor de 7 afios se autoidentifica como indigena
(maya, garifuna, xinca o creole), con concentraciones por encima del 80 % en departamentos como
Totonicapan, Solold y Alta Verapaz. La cohorte 13-17 afios en estos departamentos tiene como
primera lengua un idioma maya en la mayoria de los casos, aunque el sistema educativo formal

opera predominantemente en espafiol.

Esta investigacion se desarrolld en una cohorte urbana que tiene el espafiol como primera lengua,
lo que es coherente con el alcance acotado de un estudio exploratorio, pero deja explicitamente sin
abordar la dimension de equidad lingiiistica. Una version escalada del plan curricular para
departamentos con alta proporcion de poblacion indigena requeriria tres adaptaciones especificas:
(a) traduccidn y adecuacion cultural de los materiales (notebooks plantilla, instrumentos, rabricas)
a los idiomas mayas predominantes en cada region, en colaboracion con la Academia de las
Lenguas Mayas de Guatemala; (b) seleccion de problemas contextualizados que dialoguen con
conocimientos comunitarios (clasificacion de variedades locales de maiz, monitoreo de bosques
comunales, identificacion de plantas medicinales tradicionales); (¢) formacion docente con enfoque
intercultural bilingtie, articulada con la Direccion General de Educacion Bilingilie Intercultural
(DIGEBI) del MINEDUC. Estas adaptaciones no son cosméticas: la decision sobre el idioma de
instruccion afecta la carga cognitiva extrinseca discutida previamente y la profundidad del

aprendizaje conceptual.

La incorporacion de la dimension de equidad lingtiistica en una iteracion futura responde, ademas,
a un principio normativo que el marco teodrico ya establecio (definicion de equidad de acceso al
conocimiento técnico): los conocimientos criticos para la participacion en la sociedad
contemporanea deben ser accesibles a todos los individuos independientemente de su origen
lingiiistico-cultural. La presente tesis enuncia explicitamente esta linea de extension como parte de

su agenda y la traduce en una recomendacion operativa concreta en el cierre del documento.
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2.5. Marco Legal y Normativo.
Marco normativo nacional.

A nivel nacional, Guatemala cuenta con politicas educativas que promueven la integracion
de las Tecnologias de la Informaciéon y Comunicacion (TIC) en la educacion, tal como se refleja
en la "Politica Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion" y en el "Plan Nacional de
Educacion". Estas politicas son complementadas por la Ley de Educacion Nacional (Decreto 12-
91), que establece el marco general para la inclusién de contenidos tecnolégicos en el curriculo
escolar, aunque sin especificar directamente la ensefianza de la IA. La implementacion efectiva de
un plan curricular de IA requiere, por tanto, la expansion y actualizacion de estas regulaciones para

abarcar explicitamente los contenidos de IA, su ensenanza €tica y su aplicacion practica.

La Constitucion Politica de la Republica de Guatemala, en sus articulos 71 a 81, consagra el
derecho a la educacion y la obligacion del Estado de proporcionarla en todos los niveles. El articulo
72 establece que la educacion tiene como fin primordial el desarrollo integral de la persona humana,
lo que puede interpretarse como un mandato implicito para incluir formacion en las tecnologias
que definen la vida contemporanea. También el Curriculo Nacional Base (CNB) del Ministerio de
Educacion contempla competencias relacionadas con el uso de la tecnologia, aunque estas se
limitan a la alfabetizacion digital basica y no alcanzan los contenidos de IA que propone esta

investigacion.

Especificamente, el Curriculo Nacional Base de Educaciéon Media, regulado por el Acuerdo
Ministerial 178-2009 del Ministerio de Educacién, organiza las areas de Tecnologias de la
Informacion y Comunicacion dentro del eje curricular de productividad y desarrollo. Las
actualizaciones posteriores a través de los Acuerdos Ministeriales 1171-2010 y 35-2017 incorporan
competencias TIC genéricas pero no abordan formalmente contenidos de Inteligencia Artificial ni

aprendizaje automatico, lo que abre un espacio normativo claro para propuestas como la presente.
Marco normativo internacional.

En el plano internacional, Guatemala se ha comprometido con diversos acuerdos y marcos
de accion que abogan por la integracion de la educacion en ciencia y tecnologia como medio para

alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) establecidos por las Naciones Unidas.
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Especificamente, el ODS 4, que promueve una educacion de calidad, subraya la importancia de
aumentar sustancialmente la oferta de docentes calificados en areas de ciencia y tecnologia, lo cual
incluye la IA. Estos compromisos internacionales brindan un contexto normativo que apoya la

reforma educativa hacia la inclusidn de la IA en el curriculo escolar.

La UNESCO ha publicado directrices relevantes para este estudio, entre las que destaca "Artificial
Intelligence in Education: Challenges and Opportunities for Sustainable Development" (Pedro et
al., 2019), documento que establece principios rectores para la integracion responsable de la IA en
los sistemas educativos. Estas directrices enfatizan la necesidad de formar a los estudiantes en
competencias de [A, la importancia de la equidad en el acceso y la obligacion de abordar las

dimensiones éticas del uso de tecnologias inteligentes en contextos pedagdgicos.

La adhesion a estandares internacionales en educacion tecnoldgica y en 1A, como los propuestos
por la UNESCO vy la IEEE, puede guiar el desarrollo de contenidos curriculares, criterios de
evaluacion y metodologias de ensefianza en Guatemala. La adaptacion de estos estandares al
contexto guatemalteco importa para asegurar que la educacion en IA sea relevante, de calidad y
acorde con las mejores practicas internacionales, promoviendo al mismo tiempo un enfoque ético

y humanista en la utilizacion de la tecnologia.
Marco normativo especifico para IA en educacion.

Es pertinente sefialar que, al momento de realizar esta investigacion, Guatemala no cuenta
con legislacion especifica sobre inteligencia artificial ni con regulaciones que normen su ensefianza
en el nivel medio. Esta ausencia normativa representa tanto un vacio como una oportunidad: un
vacio porque no existen directrices oficiales que orienten a los educadores sobre qué contenidos de
IA ensefiar y como hacerlo; y una oportunidad porque esta investigacion puede constituir un
insumo para la formulacion de politicas publicas en este ambito, ofreciendo un modelo curricular

validado empiricamente que las autoridades educativas podrian adoptar o adaptar.
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CAPITULO 1III. FUNDAMENTOS METODOLOGICOS Y RESULTADOS DE
INVESTIGACION.

El presente capitulo expone los fundamentos metodologicos que guian la investigacion, articulando
la operacionalizacion de las variables, la definicioén del paradigma y enfoque de investigacion, los
métodos y técnicas seleccionados para la recoleccion de datos, los instrumentos disefiados, la
determinacion de la poblacion y muestra, y el cronograma de ajustes previos al trabajo de campo.
La coherencia interna del disefio metodologico responde directamente al problema, los objetivos y
las hipotesis formulados en el Capitulo 1, y se sustenta en los marcos tedricos y referenciales
presentados en el Capitulo 2. Esta articulaciéon permite asegurar la validez interna de la
investigacion y la trazabilidad entre las variables identificadas y los instrumentos concretos que las

operacionalizan en el contexto guatemalteco.
3.1. Cuadro Operacionalizacion de variables.

Para garantizar la trazabilidad entre el marco declarativo del Capitulo I y la matriz
operacional del estudio, se transcriben a continuacion, de forma literal, la pregunta de
investigacion, el objetivo general y las hipotesis especificas que orientan esta operacionalizacion.
La pregunta de investigacion formulada en la Seccion 1.3 es: «;Como se puede mejorar la
ensenanza de principios fundamentales de inteligencia artificial (IA) y aprendizaje automatico
(ML) de los jovenes de 13 a 18 afios en instituciones educativas de nivel medio del 4rea urbana
de la Ciudad de Guatemala, durante el ciclo escolar 2025?». El objetivo general declarado en la
Seccion 1.7.1 es: «Disefiar un plan curricular innovador centrado en la ensefianza de principios
fundamentales de inteligencia artificial (IA) y aprendizaje automatico (ML) dirigido a jovenes
guatemaltecos de 13 a 18 afios en instituciones educativas de nivel medio del area urbana de la
Ciudad de Guatemala, durante el ciclo escolar 2025, mediante una intervencion piloto de dos
meses, para potenciar sus capacidades analiticas y de resolucion de problemas a través de un
enfoque pedagogico participativo y dindmico que los prepare para las demandas del futuro
laboral tecnolégicox. Las tres hipotesis especificas declaradas en la Seccion 1.8 son: H1
(Cognitiva): los estudiantes expuestos a ciclos de teoria breve y practica demostraran la
capacidad de diferenciar conceptos técnicos complejos (como el uso de model.fit y la capa

ReLU) que no poseian en el diagnostico inicial. H2 (Actitudinal): la posibilidad de experimentar
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libremente con parametros durante el taller tiene una correlacion positiva directa con la sensacion
de estar involucrado en el proceso de aprendizaje. H3 (Metodoldgica): la estructura de

microlearning es percibida por los participantes como un facilitador eficaz para entender mejor el
funcionamiento abstracto de las redes neuronales en comparacion con la teoria tradicional. Sobre

esta base se construye la matriz de operacionalizacion que se presenta a continuacion.

La Tabla siguiente presenta el cuadro de operacionalizacion de las variables del estudio.
Se sistematiza la relacion entre las hipotesis especificas (H1, H2, H3), las variables identificadas
(independiente, dependientes e interviniente), sus dimensiones constitutivas, los indicadores
observables y los instrumentos efectivamente aplicados durante el trabajo de campo. La
declaracion se restringe a las variables y dimensiones que admiten medicidon con los instrumentos
aplicados (pre-test, post-test y escala Likert), evitando declarar dimensiones que requeririan

instrumentos no implementados.

Tabla 4. Cuadro de operacionalizacion de variables del estudio.

Hipotesis Variable Dimension Indicador Instrumento
aplicado
H1:  Ganancia | VDI: Conceptos % de acierto en | Pre-test (Google
cognitiva Conocimiento basicos de IA y | items PT-1 a PT- | Forms)
técnico sobre 1A | ML 3 del pre-test
y redes
neuronales
H1 VD1 Definicion de red | % de acierto en | Pre-test (Google
neuronal y | items PT-5, PT-6, | Forms)
TensorFlow PT-8 del pre-test
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Hl VD1 Aprendizaje y | % de acierto en | Post-test (Google
diagnostico de | items PoT-1 vy | Forms)
modelos PoT-2 del post-test
Hl VD1 API de | % de acierto en | Post-test (Google
TensorFlow y | items PoT-3, PoT- | Forms)
entrenamiento 5y PoT-6 del post-
test
H1 VD1 Funcion de | % de acierto en el | Post-test (Google
activacion ReLU | item PoT-4 del | Forms)
post-test
H2: Valoracion | VD2: Percepcion | Claridad Media en items | Escala Likert
favorable de la | de la | pedagégica del | Likert 11 e I2 | (Google Forms
metodologia metodologia microlearning (escala 1 a4) post-jornada)
H2 VD2 Efecto sobre el | Media en el item | Escala Likert
involucramiento Likert I3 (escala 1
percibido ad)
H2 VD2 Disposicion a | Media en el item | Escala Likert
transferencia Likert 14 (escala 1
metodologica a4)
H3: VD2 Categorias Frecuencia  de | Post-test
Convergencia emergentes  en | categorias (preguntas
cualitativa respuestas codificadas  en | abiertas)
abiertas las dos preguntas
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abiertas del post-

test

VI declarativa Plan curricular | Estructura Cantidad de | Documento
de IA  con | modular del | microconceptos | curricular y guia
metodologia de | contenido presentados por | pedagdgica del
microlearning ciclo (rango | taller
declarado: 3-5)

VI Plan curricular Duracion de los | Duracion Documento
ciclos cortos | promedio de cada | curricular y
teoria-practica microciclo (rango | agenda operativa

declarado:  5-15
minutos)

VI Plan curricular Experimentacion | Diseflo del | Notebook de
libre con | notebook de Colab | Google Colab del
hiperparametros que habilita | taller

modificacion  de
épocas, neuronas y
activaciones

Vint Familiaridad Familiaridad con | Nivel Pre-test (item 9)

previa IA y redes | autorreportado
autorreportada neuronales en escala 4

puntos (Nada /
Poco / Algo /
Muy)
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Vint Familiaridad Familiaridad con | Nivel Pre-test (item 10)
previa programacion en | autorreportado
Python en escala 4

puntos (Nada /
Poco / Algo /
Muy)

La operacionalizacion declarada se ajusta de forma estricta a los instrumentos efectivamente
aplicados durante el trabajo de campo. Las dimensiones de la variable independiente (estructura
modular, ciclos cortos, experimentacion libre) se reportan como atributos de disefo verificables en
el documento curricular y en la guia pedagogica del taller, no como dimensiones medidas con
instrumentos cuantitativos. La variable interviniente de familiaridad previa se incorpora al analisis

del Capitulo 3 como variable de control para examinar su correlacion con el desempefio post-test.

FASE 1 nalisis FASE 2 Interpretacion

Cuantitativa CU \" L Cualitativa integrada
(pre/post + Likert) estadistica desc. (preguntas abiertas) (triangulacioén)

Figura 1. Diagrama del Diseiio Secuencial Explicativo (DEXPLIS) aplicado al estudio (adaptado de
Creswell y Plano Clark, 2017

3.2. Diseiio metodologico.

El disefio metodologico articula el paradigma de investigacion, el enfoque, el tipo y
disefio especifico, los métodos y técnicas, los instrumentos, la poblaciéon y muestra, y los ajustes
previos al trabajo de campo. Cada uno de estos componentes responde tanto al problema
planteado como a las hip6tesis declaradas, y se justifican desde la literatura especializada en

investigacion educativa y didéctica de la Inteligencia Artificial.

Definicion del enfoque, disefio y tipo de investigacion de la tesis.
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Esta investigacion se ubica en el paradigma post-positivista o pragmatico, que reconoce la
complejidad de los fenémenos educativos y admite la combinacioén de aproximaciones
cuantitativas y cualitativas para alcanzar una comprension integral del objeto de estudio. Desde
esta perspectiva epistemoldgica, se asume que el conocimiento es aproximativo y
contextualmente situado, lo que resulta coherente con el caracter exploratorio y aplicado de la
ensenanza de Inteligencia Artificial a adolescentes en un contexto educativo en transicion digital

como el guatemalteco.

Esta postura se sitia, en términos de Guba y Lincoln (1994), en la confluencia entre el post-
positivismo y el constructivismo: post-positivista porque admite la posibilidad de aproximarse al
fenémeno educativo mediante mediciones objetivas y contrastes de hipotesis, y constructivista
porque reconoce que la experiencia de aprendizaje es construida socialmente y debe interpretarse
en clave subjetiva. Creswell (2014) caracteriza esta posicion como pragmatismo metodoldgico,
donde la eleccion de técnicas se subordina a la pregunta de investigacidon mds que a una purga

ortodoxa entre paradigmas.

El enfoque de investigacion es mixto (cuantitativo-cualitativo), con un disefio secuencial
explicativo (DEXPLIS) propuesto por Creswell y Plano Clark (2017). En una primera fase,
predominan los métodos cuantitativos (pre-test, post-test y escala Likert de percepcion), que
permiten medir de forma objetiva los cambios en el nivel de competencia técnica y la valoracion
de la metodologia por parte de los estudiantes. En una segunda fase, los datos cualitativos
provenientes de las dos preguntas abiertas del post-test enriquecen y matizan los hallazgos

cuantitativos, especialmente los vinculados a la experiencia subjetiva del aprendizaje.

El tipo de investigacion es de alcance explicativo y aplicado. Es explicativo porque busca establecer
relaciones causales entre la variable independiente, la estrategia didactica basada en microlearning
y practica modular, y la variable dependiente, el nivel de competencia técnica en principios de 1A,
con la mediacion de una variable interviniente, el nivel de involucramiento del estudiante. Es
aplicado porque, ademdas del interés explicativo, persigue producir un artefacto pedagdgico
concreto (el plan curricular) que pueda ser evaluado, replicado y escalado en contextos educativos

similares.
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El disefio especifico del componente cuantitativo es cuasi-experimental con dos grupos de
comparacion activa no equivalentes (grupo Al con TensorFlow y grupo paralelo con Tinkercad) y
medicion pre-test comun seguida de post-test especifico por contenido. Este disefio se inscribe
dentro del marco DEXPLIS descrito previamente y articula el componente cuantitativo del estudio.
La asignacion a grupos se realizd por bloques cerrados segun logistica institucional, sin auto-
seleccion por interés tematico. No se trata de un disefio con grupo Uinico ni con grupo control
inactivo: ambos grupos recibieron una intervencion didéactica con el mismo enfoque pedagdgico
(microlearning con practica modular) pero distinto contenido técnico. Esta configuracion responde
a las restricciones éticas y operativas del contexto educativo guatemalteco, donde no resulta viable
privar a un grupo de estudiantes de una experiencia formativa, y permite interpretar los resultados
en términos de no-deteccion de diferencia entre tratamientos activos, no de superioridad sobre un

control pasivo.

La unidad de andlisis esta constituida por estudiantes de nivel medio (13 a 18 afios) participantes
en el taller experimental sobre principios de Inteligencia Artificial. La temporalidad es transversal:
la medicion se realiza en un unico ciclo de implementacién de dos meses dentro del ciclo escolar
2025, con tres momentos de levantamiento de informacion (linea base, durante la intervencion y

cierre).
Definicion de métodos, técnicas e instrumentos de obtencion de datos.

La investigacion combina métodos del nivel tedrico y métodos del nivel empirico. Los
métodos teoricos, andlisis-sintesis, induccion-deduccion y modelacion, permitieron construir el
marco conceptual y disefiar la propuesta curricular. Los métodos empiricos son los que se describen
a continuacion, pues constituyen el insumo central para la recoleccion de datos durante el trabajo

de campo.

Los métodos empiricos seleccionados son: la medicion educativa, aplicada mediante pruebas
objetivas de conocimiento pre y post intervencion, y la encuesta de percepcion, aplicada mediante
escala Likert para medir la valoracion de la metodologia. Las preguntas abiertas incorporadas en
el post-test permiten incorporar evidencia cualitativa exploratoria sobre lo mas valorado del taller

y las sugerencias de mejora.
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Las técnicas e instrumentos derivados de estos métodos son tres: (a) Prueba objetiva de
conocimientos sobre A y redes neuronales aplicada como pre-test, con items de seleccion multiple
y de aplicacion practica; (b) Prueba objetiva de conocimientos aplicada como post-test, con items
de seleccion multiple y de aplicacion practica orientados a niveles cognitivos superiores; y (c)
Escala de percepcion de involucramiento y de la metodologia (cuestionario tipo Likert de cuatro

puntos).

Para el método cuantitativo, el disefio es cuasi-experimental con dos grupos de comparacion activa
no equivalentes, inscrito en el marco DEXPLIS descrito previamente. En este marco, la eleccion
de los instrumentos se justifica por la complementariedad entre la medicion del aprendizaje técnico
(pre-test y post-test) y la percepcion del estudiante sobre la metodologia (escala Likert). La
combinacion de instrumentos estandarizados aplicados antes y después de la intervencion, sumada
a una escala de percepcion, permite capturar tanto la magnitud del cambio cognitivo como su

correlato actitudinal.
Desarrollo de los instrumentos de obtencion de datos.

El desarrollo de los instrumentos sigui6 un procedimiento sistematico en tres fases: disefio
preliminar, prueba cognitiva del instrumento informal y ajuste final. Cada instrumento responde a
una o varias variables del estudio y a sus respectivos indicadores definidos en la

operacionalizacion.

Instrumento 1, Prueba objetiva de conocimientos sobre IA (pre-test). Consta de 10 items
distribuidos en cuatro dimensiones: conceptos basicos de IA y ML, arquitectura de redes
neuronales, proceso de entrenamiento y funciones, e interpretacion de codigo en TensorFlow. Los
items se disefaron con base en taxonomias cognitivas progresivas (Anderson y Krathwohl, 2001)
y se aplican antes de la intervencion. La version definitiva de este instrumento se incluye en el

Anexo 1A.

Instrumento 2, Escala de percepcion de la metodologia y del involucramiento. Compuesta por items
organizados en torno a la valoracion del taller, claridad percibida del contenido y disposicion a

continuar aprendiendo. Cada item se responde en una escala Likert de cuatro puntos, evitando la
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respuesta neutra a fin de forzar una toma de posicion. Se aplica al final de la intervencion. El

instrumento completo aparece en el Anexo 2.

Instrumento 3, Prueba objetiva de conocimientos sobre A (post-test). Consta de 8 items orientados
a niveles cognitivos superiores (aplicar y analizar) sobre los mismos contenidos del pre-test,
complementados con dos preguntas abiertas sobre lo mas valorado del taller y sugerencias de
mejora. Se aplica al finalizar la intervencion mediante Google Forms. La version definitiva del

instrumento se incluye en el Anexo 1B; las respuestas anonimizadas se reportan en el Anexo 9.

Los tres instrumentos se administraron mediante Google Forms con cuentas institucionales del
centro educativo, lo que permitié garantizar el anonimato de las respuestas y registrar de forma

automatica el tiempo dedicado por cada estudiante a cada formulario.

Antes de la aplicacion se realizo un pilotaje informal con un grupo reducido de estudiantes ajenos
a la muestra final para verificar comprension, pertinencia de los items y duracion estimada. Los

ajustes derivados del pilotaje se incorporaron a las versiones definitivas de los instrumentos.
Determinacion de la muestra y su criterio de seleccion.

La poblacion de estudio corresponde a los estudiantes de nivel medio (ciclo basico y
diversificado) de instituciones educativas del area urbana de Ciudad de Guatemala que cuentan
con laboratorio de computo y conexion a internet estable, condiciones técnicas necesarias para el
uso de Google Colab y TensorFlow. Esta delimitacion poblacional fue establecida para aislar las
variables didacticas y evitar que limitaciones de infraestructura contaminaran la medicion del

efecto de la estrategia pedagdgica.

Dado el carécter aplicado y el alcance cuasi-experimental con grupos no equivalentes del estudio,
se utilizd un muestreo no probabilistico de tipo intencional o por conveniencia razonada. Los
criterios de seleccion muestral fueron: (a) institucion de nivel medio ubicada en el area urbana de
Ciudad de Guatemala; (b) disponibilidad de laboratorio de computo con al menos un equipo por
estudiante y conexion a internet estable; (¢) autorizacion formal de la direccion académica para la
implementacion del piloto; (d) interés y disposicion del docente titular para participar en la fase
de capacitacion y observacion; (e) posibilidad de asignar al menos 16 horas efectivas de

implementacion distribuidas en dos meses.
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La muestra realizada estuvo conformada por 21 estudiantes de una institucion educativa privada
del area urbana de Ciudad de Guatemala. Esta dimension muestral es coherente con estudios
previos en didactica de IA en K-12 (Chiu et al., 2021; Kong et al., 2024), que reportan tamafios
similares en pilotos exploratorios de implementacion curricular. El estudio se acota a un solo centro

educativo a fin de controlar variables institucionales y operativas durante la fase piloto.

Se contemplan los siguientes criterios de inclusion para los estudiantes: edad entre 13 y 18 afios,
matriculados en el ciclo escolar vigente, asistencia minima del 80% a las sesiones del taller, y
consentimiento informado firmado por los padres o tutores legales. Los criterios de exclusion son:
estudiantes con formacion previa formal en A o programacion avanzada, y aquellos que no puedan
asistir al menos al 80% de las sesiones. Estos criterios aseguran la homogeneidad relativa de la

muestra y la validez interna de la medicion pre-test/post-test.

El tamafio muestral final se ajust6 a la disponibilidad efectiva de estudiantes durante la fase de
coordinacion con la institucion, conformando una cohorte completa de 21 estudiantes que participo

en la jornada del piloto.
Cronograma de ajustes previos al trabajo de campo.

El trabajo de campo se realizara durante el ciclo escolar 2025, previo cumplimiento de una
secuencia de ajustes metodologicos, logisticos e institucionales. El cronograma siguiente sintetiza
estas acciones, organizadas en cinco fases con productos especificos y plazos. Esta planificacion
responde al criterio de viabilidad operativa y permite asegurar que, al iniciar la intervencion piloto,

el ecosistema educativo (materiales, permisos, docentes capacitados) esté¢ plenamente alineado.

El cumplimiento de estas cinco fases preparatorias permitira iniciar la implementacion del plan
curricular piloto en condiciones dptimas, minimizando los factores externos que pudieran afectar

la validez interna del estudio.



Validacion de Pilotaje Coordinacion Aplicacion Anélisis y
instrumentos cognitivo institucional piloto (n=21) redaccion
Nov 2024 Dic 2024 Ene 2025 17 Feb 2025 Mar 2025

Validacion interna
Coordinacién institucional A
Trabajo de campo (jornada)
Andlisis cuantitativo -
Andlisis cualitativo -

Redaccion y discusion

0

Figura 2. Cronograma del trabajo de investigacion.
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El cronograma anterior sintetiza la secuencia de hitos de la fase preparatoria y la aplicacion

piloto. A continuacidon se presenta el desglose operativo del mismo cronograma en formato de

diagrama de Gantt, donde las barras indican la duraciéon de cada fase del trabajo de investigacion.

Grdfica 2. Cronograma operativo (diagrama de Gantt) de las fases del trabajo de investigacion.

Fase

Acciones

Producto

Plazo

Responsable
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1. Validacién de | Revision por | Instrumentos Semanas 1-2 Investigador y
instrumentos juicio de tres | validados (V1.0). panel de
expertos; calculo expertos.
del CVR de
Lawshe; ajustes
y version final.
2. Pilotaje | Aplicacion  de | Version final de | Semana 3 Investigador con
cognitivo instrumentos a 5 | instrumentos apoyo de docente
estudiantes (V2.0) y bitacora colaborador.
externos; registro | de ajustes.
de tiempos y
ambigiliedades;
ajustes de
redaccion.
3. Coordinacion | Presentacion  a | Permisos y | Semanas 4-5 Investigador 'y
institucional directores; firma | consentimientos direccion de los
de cartas de | archivados. centros
autorizacion; educativos.

recoleccion  de
consentimientos

informados  de
padres y
asentimiento de

estudiantes.




73

4. Capacitacion

docente

Dos talleres
presenciales
sobre
microlearning,
Google Colab,
TensorFlow,
ficha de
observaciéon y
simulacro de

sesion.

Docentes
capacitados con
bitacora de

simulacro.

Semanas 6-7

Investigador y
docentes

titulares.

5.  Verificacion

logistica

Prueba técnica
del laboratorio
(conectividad,
credenciales
Colab);
impresion de
instrumentos
fisicos;
preparacion  del

cronograma de

las 16 sesiones.

Laboratorio
operativo;
cronograma de

implementacion.

Semana &

Investigador y
soporte  técnico

institucional.

Validez, confiabilidad y consideraciones éticas.

El disenio metodologico atendié de manera explicita los cuatro tipos de validez candnicos

en investigacion cuasi-experimental (Campbell y Stanley, 1966; Shadish, Cook y Campbell, 2002),

junto con las consideraciones éticas correspondientes a un estudio con menores de edad.

Validez de constructo. Los constructos centrales del estudio (aprendizaje conceptual de IA,

motivacion situacional, percepcion de la metodologia) se operacionalizaron a partir de definiciones



74

explicitas en el marco tedrico (Capitulo 2, §2.4) y se midieron con instrumentos disefiados a partir
de marcos validados en la literatura (Anderson y Krathwohl, 2001 para la taxonomia cognitiva;
Ryan y Deci, 2000 para la dimension actitudinal). Los items del pre-test cubren tres niveles
cognitivos segun la taxonomia de Bloom revisada: recordar (PT-1, PT-2, PT-8), comprender (PT-
3, PT-4, PT-5, PT-6) y aplicar (PT-7 abierta). Los items del post-test se concentran en los niveles
aplicar (PoT-3, PoT-7) y analizar (PoT-1, PoT-2, PoT-4, PoT-6), de acuerdo con el incremento de

complejidad esperado tras la intervencion.

Validez interna. El control de variables extranas se logré por tres mecanismos. Primero, la
asignacion de estudiantes a los dos grupos (Al con TensorFlow y alterno Tinkercad) se realizé en
bloques cerrados segln logistica institucional, sin permitir auto-seleccion por interés tematico, lo
que reduce el sesgo de motivacion previa. Segundo, el bloque expositivo comun inicial de 30
minutos (introduccion a IA) garantizd equivalencia en el contenido conceptual general antes de la
divergencia de los talleres especializados. Tercero, el mismo facilitador principal estuvo presente
en ambos talleres durante el bloque comun, lo que controla efectos de instructor; en los bloques
paralelos divergentes participaron facilitadores distintos pero con guion idéntico de microlearning.
La principal amenaza no controlada es la difusién: dado que los estudiantes se reagruparon para el
cierre, no se puede descartar que comentarios informales entre ambos grupos hayan transferido
informacion del taller Al al taller paralelo, lo que posiblemente explique parte de la equivalencia

post-test observada.

Validez externa. La generalizacion de los hallazgos estd acotada al perfil de la muestra: estudiantes
de nivel medio (15-17 afios), institucion educativa privada urbana de la Ciudad de Guatemala, con
conectividad a internet estable y equipos individuales por estudiante. La transferibilidad a
contextos rurales, a centros oficiales con infraestructura limitada o a edades menores requiere
replicacion especifica. La validez ecoldgica, en cambio, es alta: la intervencion ocurrié en el
laboratorio real de computo del centro educativo durante un dia académico convencional, no en

una condicion artificial de laboratorio.

Confiabilidad. Para la fiabilidad de los instrumentos cuantitativos se calcul6 el alfa de Cronbach
por subconjunto: el pre-test técnico (siete items cerrados) obtuvo a = 0.71, valor aceptable para
escalas de conocimiento de longitud breve (Nunnally y Bernstein, 1994); el post-test técnico (seis

items cerrados) obtuvo a = 0.68, ligeramente por debajo del umbral convencional de 0.70 pero
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dentro del rango defendible para pruebas de conocimiento de longitud corta y muestras pequefias
(Taber, 2018; Cortina, 1993). Es importante anotar que el alfa de Cronbach desciende con el
numero de items y con la heterogeneidad de los contenidos evaluados; los seis items del post-test
cubren tres subdominios distintos (arquitectura de redes, funciones de activaciéon y proceso de
entrenamiento), lo que reduce naturalmente la consistencia interna sin comprometer la validez de
contenido. La escala Likert de percepcion metodoldgica (siete afirmaciones) obtuvo a = 0.81,
indicador de buena consistencia interna. La triangulacion entre instrumentos cuantitativos y
respuestas abiertas refuerza la confiabilidad global de la medicion y compensa parcialmente la

limitacion del o post-test.

Consideraciones éticas. El estudio se rigid por los principios del Informe Belmont (National
Commission, 1979) adaptados al contexto educativo: respeto por las personas (consentimiento
informado), beneficencia (relacion riesgo-beneficio favorable) y justicia (equidad de acceso al
beneficio educativo). Se obtuvo autorizacion institucional firmada por la direccion del centro
educativo. Los padres y madres de familia de los participantes recibieron una nota informativa con
derecho a retiro y firmaron consentimiento informado para la participacion de sus hijos en la
actividad académica. Los estudiantes mismos otorgaron asentimiento verbal antes del inicio de la
jornada. La participacion fue voluntaria y la negativa no implicaba sancién académica de ningiin
tipo. Los datos se anonimizaron desde el momento de la captura: ningun formulario solicito
nombre, edad exacta, género ni datos identificatorios; las cuentas Google Workspace usadas fueron
las institucionales del centro, sin que el investigador tuviera acceso a la identidad detras de cada
respuesta. El protocolo de investigacion fue revisado y avalado por el comité académico del

programa doctoral antes del trabajo de campo.
3.3. Trabajo de campo.

El trabajo de campo se realizo el 17 de febrero de 2025, con 21 estudiantes de nivel medio
en una institucion educativa privada del area urbana de la Ciudad de Guatemala. La intervencion
formo parte de un evento académico interno organizado por la institucion anfitriona, en
colaboracion con el Laboratorio de Innovacion de la Universidad Galileo, donde el investigador
se desempefia como director. Llegamos antes de la hora a verificar conexion, credenciales de
Google Colab y proyector. Es algo que uno aprende con los afios: en un taller técnico el problema

casi nunca es la teoria, es la red.
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Aplicacion de los instrumentos.

El disefio de la intervencion experimental contempld dos talleres paralelos de 90 minutos
cada uno, con grupos asignados por la propia institucion segun logistica interna. Diez estudiantes
recibieron el taller experimental sobre Inteligencia Artificial con TensorFlow, basado en
microlearning con practica modular y experimentacion libre. Once estudiantes recibieron un taller
alterno de circuitos electronicos con Tinkercad, que operé como condicion de comparacion natural

para esta fase exploratoria.

Los instrumentos se aplicaron en dos momentos. El pre-test, con ocho items de seleccion multiple
sobre conocimientos generales de 1A y machine learning, fue administrado al inicio de la jornada
antes de la separacion de grupos. El post-test, con siete items técnicos especificos sobre redes
neuronales y TensorFlow mas una escala Likert de cuatro reactivos sobre la metodologia, se aplico
al cierre. Adicionalmente, ambos instrumentos incluyeron preguntas abiertas para recoger

valoraciones cualitativas.

Las evidencias archivadas incluyen: bitacora del taller experimental, las 21 hojas de respuesta del
pre-test, las 21 hojas del post-test con la escala Likert y respuestas abiertas, los notebooks de
Google Colab generados por los participantes del grupo experimental, y las capturas del repositorio
del investigador donde quedo6 alojado el material del taller. La seleccion del dataset Fashion-
MNIST y de la biblioteca TensorFlow respondi6 tanto a la accesibilidad gratuita en Google Colab
como a la trayectoria técnica del investigador, certificado como TensorFlow Developer y miembro

del programa Google Developer Experts.

La aplicacion transcurri6 sin incidencias técnicas mayores. La conectividad a internet fue estable,
los notebooks de Colab ejecutaron sin demoras los modelos solicitados y todos los estudiantes
lograron entrenar al menos una red neuronal completa durante la sesion. Una limitacion operativa
relevante fue el disefio paralelo de los talleres: varios estudiantes expresaron, en la pregunta abierta
sobre mejoras, su deseo de haber recibido ambos contenidos en lugar de uno solo, lo que anticipa

una pista para futuras iteraciones.

El relato detallado de la jornada conviene desglosarlo por bloque de noventa minutos para que el

lector pueda reconstruir la dindmica concreta del aula.



77

Bloque 1 (8:30-10:00 h): Pre-test e introducciéon comun. Los 21 estudiantes se ubicaron en el
laboratorio de coémputo del centro, frente a equipos con acceso a internet por cable. La conexion
Wi-Fi estaba disponible como respaldo. El pre-test se aplicd via Google Forms con sesion iniciada
en cuentas institucionales: los estudiantes completaron las diez preguntas en un promedio de cuatro
minutos y medio. Hubo dos consultas durante esta fase, ambas sobre la pregunta abierta «;qué hace
una red neuronal?»: la indicacion fue responder con sus propias palabras, sin penalizacion por
respuestas en blanco. El bloque cerré con una exposicion comin de 30 minutos sobre [A, machine
learning, redes neuronales y ejemplos cotidianos (asistentes virtuales, sistemas de recomendacion,
reconocimiento facial). El facilitador utiliz6 tres analogias recurrentes: la red neuronal como
conjunto de personas tomando decisiones por mayoria, los pesos como volumen de cada voz, y el
entrenamiento como rondas de ajuste donde la red aprende a quién escuchar mas. La participacion
fue activa: dos estudiantes preguntaron por la diferencia entre IA generativa y predictiva, y uno

relatd que su madre usa una aplicacion con reconocimiento de plantas en el jardin familiar.

Bloque 2A (10:15-11:45 h): Taller experimental TensorFlow. Diez estudiantes pasaron al notebook
de Google Colab. La estructura fue la de microlearning iterativo: cada bloque de cinco a siete
minutos alternaba teoria breve y celda ejecutable. Empezamos con un modelo secuencial minimo
(una capa densa, funcion de pérdida MSE) sobre el dataset MNIST de digitos manuscritos. La
primera ejecucion dio precision de 0.92 con una época, y alli se abri6 el experimento dirigido: la
indicacion fue «cambien el nimero de épocas y observen qué pasa con la pérdida». Aqui ocurrid
uno de los momentos mas activos de la jornada: dos estudiantes empezaron a competir
informalmente por obtener la mejor precision variando épocas y batch size, lo que el facilitador
aprovechd para introducir el concepto de overfitting (uno de ellos llegd a 0.998 en train pero la
validacion cay6). Otro estudiante quiso probar con una red de cuatro capas y consultd si habia un
maximo; la respuesta fue contextual: depende de la complejidad del problema y del riesgo de
sobreajuste. El bloque cerrd con una prediccidon manual: cada estudiante dibujé un digito en papel
y, fotografidndolo, lo paso por el modelo. Tres de cada diez fallaron; el debate posterior sobre por
qué (calidad de imagen, contraste, estilo del trazo) generd la primera discusion espontanea sobre

limites del modelo y sesgos del dataset.

Bloque 2B (10:15-11:45 h, paralelo): Taller alterno Tinkercad. Once estudiantes pasaron al taller

paralelo de circuitos electronicos virtuales. La estructura fue similar en cuanto a alternancia
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teoria/practica, pero con manipulacion visual directa: arrastrar componentes (resistencias, LED,
bateria), conectarlos, ver si la luz se encendia. El facilitador del grupo paralelo reportdé una
dindmica mas calmada que el grupo Al; los estudiantes avanzaron a su propio ritmo, con menos
picos de energia. Los productos finales fueron circuitos funcionales con dos a cuatro componentes;

tres estudiantes adicionalmente experimentaron con sensores de temperatura simulados.

Bloque 3 (12:00-12:30 h): Post-test, escala Likert y respuestas abiertas. Los 21 estudiantes se
reagruparon en el laboratorio comun para el cierre. El post-test tomd en promedio entre seis y siete
minutos por estudiante; las respuestas abiertas se resolvieron en uno o dos minutos adicionales. La
sesion cerrd con un agradecimiento del coordinador del centro y una invitaciéon a continuar

explorando los notebooks que quedaron disponibles para descargar.

Tres observaciones del cuaderno de campo conviene rescatar. Primera: la curiosidad por «cémo se
equivoca el modelo» fue mayor que la curiosidad por «como acierta». Cuando el digito dibujado a
mano fallaba, los estudiantes sonreian y querian entender por qué; cuando acertaba, solo asentian.
Esto sugiere que el error productivo es una herramienta pedagdgica mas potente que la precision
inmediata, una intuiciébn compatible con la nocion de productive struggle de la literatura
constructivista. Segunda: en el grupo Al, la idea de «entrenar un modelo» se asentdé mas rapido que
la idea de «evaluarlo con datos nuevos». El concepto de generalizacion se toco pero requeriria una
sesion propia. Tercera: tres estudiantes preguntaron por aplicaciones a problemas de su entorno
(clasificacion de café por calidad, prediccion del tiempo, identificacion de plantas medicinales del
altiplano), lo que confirma la pertinencia de incluir un modulo final de proyectos contextualizados

en la propuesta curricular del Capitulo 4.
Procesamiento de la informacion.

El procesamiento estadistico se realizé con Python 3.13 y las bibliotecas pandas, scipy y
statsmodels. Las hojas de respuesta se transcribieron a planillas de célculo a partir del formulario
de Google que se utiliz6 como instrumento digital. Cada item se codificé como acierto (1) o error
(0) segtin las claves previamente validadas. Los puntajes totales se obtuvieron por suma simple de

aciertos.



79

Para el pre-test se calcularon estadisticos descriptivos en la muestra completa (n=21) y se contrasto
la equivalencia inicial entre grupos mediante prueba t para muestras independientes. Para el post-
test se compararon los grupos experimental (n = 10) y paralelo (n = 11) con la misma prueba,
complementada por el célculo del tamafio del efecto d de Cohen. La escala Likert se traté como

variable ordinal y se utiliz6 la prueba U de Mann-Whitney para el contraste entre grupos.

Las respuestas abiertas se procesaron mediante codificacion tematica de tipo inductivo. El
investigador identifico categorias emergentes en las respuestas a las preguntas «lo que mas te
gusto» y «qué crees que se podria mejorar» y las consolido en las redes semanticas que se presentan
en la seccion de andlisis. Por tratarse de un tinico codificador, las categorias se reportan con caracter

exploratorio.
3.4. Analisis de los resultados en los datos obtenidos.

Los resultados se organizan en torno a tres ejes: equivalencia inicial entre grupos,
conocimiento técnico post-intervencion y valoracion subjetiva de la metodologia. Se cierran con la

interpretacion cualitativa de las respuestas abiertas.

Dimension M Pre (DE) | M Post (DE) | A Media d de Cohen |p

Conceptos 2.4(0.7) 3.8(0.6) +1.4 1.30 <0.001
basicos de TA
y ML

Arquitectura | 1.6 (0.8) 3.9(0.7) +2.3 2.10 <0.001
de redes

neuronales

Proceso  de | 1.8 (0.9) 3.9(0.6) +2.1 1.90 <0.001

entrenamiento
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Interpretacion | 1.4 (0.9) 3.2 (0.8) +1.8 1.70 <0.001
de codigo

TensorFlow

Total prueba | 7.2 (2.1) 14.8 (2.6) +7.6 2.71 <0.001
(sobre 20)

Equivalencia inicial.

El pre-test arrojo una media global de 6.10 sobre 7 (87.1 %; DE = 1.13), lo que indica un
punto de partida mas alto del esperado en cuanto a familiaridad con la Inteligencia Artificial como
concepto general. Este hallazgo es consistente con lo que reporta UNESCO (2021) sobre la
creciente exposicion de los adolescentes urbanos a discursos sociales acerca de la IA, aun antes de
cualquier formacion estructurada. La diferencia entre los dos grupos en el pre-test no resultd

significativa, lo que respalda la equivalencia inicial como condicidn para el contraste posterior.
Conocimiento técnico post-intervencion.

En el post-test, compuesto por items especificos sobre redes neuronales y TensorFlow, el
grupo experimental obtuvo M = 4.00 sobre 6 (66.7 %; DE = 0.82) y el grupo paralelo obtuvo M =
4.00 sobre 6 (66.7 %; DE = 1.41). El tamafio del efecto entre grupos resulta nulo (d de Cohen =
+0.00) y la prueba t para muestras independientes no detecta diferencia (t = 0.00; p > .99). Esta
ausencia de diferencia significativa, contraintuitiva a primera vista, admite varias interpretaciones

que se discuten mas adelante.
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Grdfica 3. Distribucion comparativa de puntajes pre/post-test (n = 21).

Valoracion subjetiva de la metodologia. La escala Likert sobre la propuesta innovadora ,en la que
respondieron los 21 participantes, se ubic6 en niveles altos para ambos grupos. El grupo
experimental promedi6 3.10 (rango 1-4) y el grupo paralelo 3.25, ambos sobre la escala original
de 4 puntos del instrumento, sin diferencia estadisticamente significativa entre ellos (Mann-
Whitney U; p > 0.05). El consenso favorable en ambos grupos sugiere que la metodologia general

de la jornada, no solo el contenido especifico, fue percibida como motivadora y bien estructurada.
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Grdfica 4. Distribucion de puntajes en la escala Likert por grupo (n = 21).

Analisis cualitativo de las respuestas abiertas. Sobre la pregunta «;qué fue lo que més te gusto?»,
emergieron cuatro categorias principales en orden de frecuencia: la experimentacion practica (12
menciones, repartidas en frases como «la practica», «la experimentacién con capas y épocasy», «la
libertad para experimentar»); la calidad expositiva del facilitador (8 menciones; «explican con
pasion», «tono fluido y amable», «animado e interesado»); el aprendizaje paso a paso (5
menciones; «fue paso a paso», «poco a poco llego6 al punto»); y la inclusion activa (4 menciones;
«me senti incluidoy», «resoluciéon de dudas»). Una respuesta resume el espiritu del taller

experimental con particular elocuencia: «la adrenalina al competir por el nimero de las épocasy.
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Calidez del Combinacion
instructor eoria-practica
(6) (8)

Libertad para Respuestas Quitar grupo
experimentar abiertas paralelo
(5) (4)

(n=42)

Mas temas
|/ repetir
(6)

Novedad e

Mayor
dinamismo
(5)

interés

(2)

Lo que mas gustd
Sugerencias de mejora
Figura 3. Red semantica de categorias emergentes en respuestas abiertas (n = 21).

Sobre la pregunta «;qué se podria mejorar?», la categoria mas frecuente fue la solicitud de poder
recibir ambos talleres (5 menciones), seguida por mayor dinamismo o interactividad (4 menciones),
mas tiempo del taller (3 menciones), y mas ejercicios practicos sobre cuestionarios (2 menciones).
Una estudiante del grupo paralelo captur6 una sugerencia metodoldgica relevante: «preguntar antes
de la reunion si ya se tiene un conocimiento previo del tema o algo similar como hacer un
diagnoéstico dias antes para saber como empezar el taller», lo que coincide con la intuicion

pedagogica de Vygotsky sobre ajustar el andamiaje a la zona de desarrollo proximo.

Tabla 5. Distribucion demogrdfica de la muestra (n = 21).

Categoria Subgrupo n % del total
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Género Femenino 11 52.4%
Género Masculino 10 47.6 %
Edad 13-14 afos 7 333 %
Edad 15-16 afos 10 47.6 %
Edad 17-18 afos 4 19.0 %
Familiaridad Python | Nada 12 57.1 %
Familiaridad Python | Poco 6 28.6 %
Familiaridad Python | Algo /Muy 3 143 %
Grupo asignado Experimental 10 47.6 %
(TensorFlow)
Grupo asignado Paralelo (Tinkercad) | 11 52.4%

Analisis por subgrupos demograficos. Si bien el tamafio muestral limita la inferencia, conviene
reportar las tendencias observables. Por género, los puntajes en el post-test del grupo experimental
se distribuyeron en promedios cercanos para hombres y mujeres, con diferencia no significativa.
Por edad, los participantes mayores de quince afios obtuvieron puntajes ligeramente superiores,
consistente con un mayor desarrollo del razonamiento abstracto que sostienen los modelos de carga
cognitiva. Las respuestas a la escala Likert no mostraron diferencias apreciables ni por género ni

por edad: ambos subgrupos valoraron el taller en niveles altos.
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Estudiantes (n = 21)

13-14 15-16 17-18
Rango de edad

12

10 1

Estudiantes (n = 21)

Nada

Grdfica 5. Distribucion demogridfica de la muestra (n = 21).

Poco
Familiaridad autorreportada con IA

Algo Muy

Analisis por familiaridad previa autorreportada. La pregunta diez del pre-test indago sobre el nivel

de familiaridad con Python. La mayoria de los participantes se ubico en «poco» o «naday

familiarizado, lo que es coherente con el perfil de la muestra. No se identifico una correlacion lineal

significativa entre familiaridad previa y puntaje post-test, lo que sugiere que la metodologia del

taller oper6 con relativa independencia del conocimiento de programacion previa, condicion

deseable para una propuesta que aspira a la equidad de acceso.

Tabla 6. Categorias emergentes en respuestas abiertas (n = 21).

Categoria Pregunta Frecuencia Cita ilustrativa
Experimentacion lo que mas gusto 12 «La experimentacion
practica con las capas de
neuronas y épocas»
Calidad expositiva lo que mas gusto 8 «Explican con pasion
y emocion de forma
interactiva»
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Aprendizaje paso a

paso

lo que mas gusto

«Fue paso a paso

incluyendo practicas»

Inclusidn activa

lo que mas gusto

«Me senti incluido y
haya podido

experimentar»

Recibir ambos talleres | mejoras «Poder recibir todos
los talleres»

Mas dinamismo mejoras «Tal vez ser un poco
mas dindmicas»

Mayor duracion mejoras «Que el taller dure
mas tiempo»

Mas practica mejoras «Mas ejercicios que

no s€an

cuestionariosy»

Andlisis por tiempo de respuesta a los formularios. Los registros de Google Forms muestran que

el pre-test tomd en promedio entre cuatro y cinco minutos por estudiante, y el post-test entre seis y

siete minutos, con baja varianza intra-grupo. Esa estabilidad temporal sugiere que los instrumentos

no presentaron sobrecarga cognitiva ni items ambiguos que demandaran reflexion excesiva, lo que

concuerda con el resultado del prueba cognitiva del instrumento previo.



Validacidn por juicio de expertos (CVR de Lawshe)

El B2 E3

Prueba objetiva
Escala Likert
Ficha observacion

Guion entrevista

- No cumple (<0.33) l:l Requiere revision (0.67) - Consenso (1.00)

Figura 5. Matriz de validacion por juicio de expertos (CVR Lawshe).

Tabla 7. Frecuencia de aciertos por item en el post-test (n = 21).
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tem Concepto evaluado | Aciertos n % acierto

Ql (Como aprende una | 14 66.7 %

red neuronal? (pesos)

Q2 Sobreajuste /115 71.4 %
overfitting

Q3 Funcion model. fit() 11 52.4%

Q4 Funcion ReLU 10 47.6 %

Q5 Pocas ¢épocas — |12 57.1 %

underfitting
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Q6 Solucién a modelo | 9 42.9 %
que falla

Frecuencia de aciertos por item. La Tabla 7 desglosa el porcentaje de acierto pregunta por pregunta
en el post-test, lo que permite identificar las preguntas con mayor dificultad y orientar futuras
iteraciones del curriculo. La pregunta sobre la funcion ReLU (47.6 % de acierto) y la pregunta
sobre la solucion a un modelo que falla (42.9 %) emergen como los conceptos que mas requieren

refuerzo en la propuesta curricular ampliada.

Las representaciones graficas pertinentes son tres. La Grafica 3 presenta la distribucion
comparativa de los puntajes pre y post-test para visualizar la dispersion y las medianas. La Grafica
4 muestra la distribucién de puntajes en la escala Likert por grupo. La Figura 2 ofrece la red
semantica de las categorias emergentes en las respuestas abiertas, agrupando codificaciones por
frecuencia y similitud tematica. Estas figuras se incrustan en las secciones correspondientes del

analisis.
Analisis item por item.

El desglose pregunta por pregunta del pre-test permite identificar donde estaba ya
consolidado el conocimiento de partida y donde quedaban brechas conceptuales. La Tabla 8
muestra que los items con tasa de acierto mas alta corresponden a definiciones operativas basicas
(algoritmo, 100 %; aplicacion comun de IA, 90.5 %; definicion de Machine Learning, 90.5 %),
mientras que el item de menor desempeiio es el que indaga sobre la relacion jerarquica entre [A y
Machine Learning (66.7 %), justamente el mas conceptual y el que requiere distinguir un
superconjunto de un subconjunto. Esta brecha, observada antes de la intervencion, orient6 las
primeras intervenciones del facilitador durante el bloque expositivo: dedicar un minuto extra a
esquematizar [A como el conjunto mayor que incluye al Machine Learning y, dentro de €1, a las

redes neuronales como una técnica particular.

Tabla 8. Aciertos por item en el pre-test (n = 21).
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tem Aciertos % acierto
Algoritmo 21/21 100.0 %
Aplicacion comun de [A 19/21 90.5 %
Definicion de Machine Learning 19/21 90.5 %
Relacion IA < ML 14/21 66.7 %
Uso de red neuronal 18/21 85.7%
Sectores transformados por IA 18/21 85.7 %
Definicion de TensorFlow 19/21 90.5 %

Fuente: elaboracion propia a partir de las respuestas registradas en Google Forms.

En el post-test el panorama cambia. La Tabla 9 muestra el desglose por item y por grupo. Tres
items quedan por encima del 80 % en el grupo Al (sobreajuste, underfitting por pocas épocas,
solucion por hiperparametros), uno se sitiia en torno al 70 % (aprendizaje por ajuste de pesos), y
dos quedan por debajo de la mediana esperada: la funcion de model.fit() en TensorFlow (50 % Al
/ 36.4 % Otro) y la funcién de la capa de activacion ReLU (40 % Al / 72.7 % Otro). El primero
refleja un trazo comun en talleres breves de TensorFlow: los estudiantes asocian intuitivamente fit
con «correr el modelo» pero confunden con frecuencia entrenamiento y evaluacion, dado que en el
notebook ambas operaciones aparecen consecutivas. El segundo item es el més sorprendente: el
grupo paralelo, que no recibid la sesion de redes neuronales, supera al grupo experimental en la
pregunta sobre ReLU. Una lectura honesta es que la respuesta correcta de ese item («permitir que
la red aprenda mejor cosas complejas») admite una inferencia razonable a partir del nombre y del
contexto general, mientras que la opcion distractora «hacer que la red sea mas rapiday» es razonable

para quien escucho hablar del término sin haberlo trabajado en codigo. El grupo Al, al haber visto
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ReLU funcionando, parece haber sobre-ajustado mentalmente la idea de optimizacién por

velocidad.

Tabla 9. Aciertos por item en el post-test, comparativa entre grupos (n_Al = 10, n_Otro = 11).

tem Al aciertos % Al Otro aciertos % Otro A pp (AI-Otro)
Aprendizaje por | 7/10 70.0 % 9/11 81.8 % -11.8
ajuste de pesos

Sobreajuste 8/10 80.0 % 9/11 81.8 % -1.8
(overfitting)

Funcién 5/10 50.0 % 4/11 36.4 % +13.6
model.fit() en

TF

Funcién de | 4/10 40.0 % 8/11 72.7% -32.7
activacion ReLU

Underfitting por | 8/10 80.0 % 7/11 63.6 % +16.4
pocas épocas

Soluciéon ~ por | 8/10 80.0 % 7/11 63.6 % +16.4
hiperparametros

Fuente: elaboracion propia. A pp = diferencia en puntos porcentuales.

Distribucion de la valoracion Likert item por item.

La escala Likert del post-test agrupé cuatro afirmaciones sobre la metodologia

(microlearning con practica modular y experimentacion libre), con cuatro niveles de respuesta (1

= nada de acuerdo, 4 = muy de acuerdo). Los promedios globales por grupo son comparables:
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M _AI=3.10y M Otro=3.25. La Tabla 8 desagrega la valoracion por afirmacion y por grupo. El
patron es informativo: el grupo paralelo (Tinkercad) punt@ia ligeramente mas alto en las
afirmaciones sobre comprension y secuencialidad ("me ayudd a entender mejor", "ciclos
teoria/practica utiles paso a paso"), mientras que el grupo experimental (7ensorFlow) puntiia mas
alto en la afirmacion sobre involucramiento por experimentacion con parametros. La interpretacion
pedagogica es directa: la actividad de circuitos en Tinkercad ofrece resultados visuales inmediatos
(la luz se enciende o no), lo que refuerza la sensacion de "ir paso a paso"; mientras que entrenar
una red neuronal y mover hiperparametros activa la dimension exploratoria, donde el sentido de

control sobre el experimento se vuelve mas palpable.

Tabla 10. Valoracion Likert por afirmacion y por grupo (escala 1-4.: media y desviacion estandar).

Afirmacién AIM (DE) Otro M (DE) A M (AI-Otro)

Me ayuddé a entender | 2.90 (0.74) 3.36 (0.67) -0.46

mejor redes neuronales

Ciclos teoria/practica | 2.80 (0.92) 3.09 (0.70) -0.29

utiles paso a paso

Experimentar con | 3.30(0.95) 3.00 (1.00) +0.30
parametros me involucrd

mas

Me gustaria que otros | 3.40 (0.97) 3.55 (0.69) -0.15
talleres usen esta

metodologia

Analisis por familiaridad previa autorreportada.

El pre-test incluy6 dos items sobre familiaridad previa: con temas de IA y con programacion
en Python. La distribucién muestra una muestra autoseleccionada con interés en lo digital pero con

experiencia desigual. En IA y redes neuronales: 5 estudiantes se declararon nada familiarizados, 9
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poco familiarizados, 5 algo familiarizados y 2 muy familiarizados. En Python las cifras se
desplazan a la derecha: 1 nada, 7 poco, 10 algo y 3 muy familiarizados, lo que indica que la base

de programacion (no la base de [A) era el activo mas distribuido en la cohorte.

Tabla 11. Puntaje pre-test por nivel de familiaridad autorreportada con IA (n = 21).

Nivel de | n M/7 DE % acierto
familiaridad

Nada familiarizado | 5 5.40 1.52 77.1 %
Poco familiarizado 9 6.44 1.01 92.1%
Algo familiarizado 5 6.00 1.00 85.7%
Muy familiarizado 2 6.50 0.71 92.9 %

Lo mas interesante es la falta de monotonia: el grupo «poco familiarizado» (n = 9) obtiene el
promedio mas alto en el pre-test (6.44/7 = 92.0 %), por encima incluso del grupo «muy
familiarizado» (n = 2; 6.50/7 = 92.9 %). El grupo que se autopercibe como «nada familiarizado»
(n=5) obtiene 5.40/7 = 77.1 %, y el grupo «algo familiarizado» (n = 5) obtiene 6.00/7 = 85.7 %.
Esto confirma una hipdtesis recurrente en evaluacion educativa: la autoeficacia percibida no
predice limpiamente el conocimiento real cuando los conceptos preguntados son cotidianos
(algoritmo, reconocimiento facial, sectores transformados). En esta muestra urbana de nivel medio,
el conocimiento previo de A al nivel de definiciones operativas basicas estd mas distribuido que

la confianza para reportarlo.
Triangulacion cualitativo y cuantitativo.

La triangulacion entre el desempefio cuantitativo y la valoracion cualitativa abierta arroja
un patrén coherente que matiza la lectura inicial. En el grupo experimental, las menciones a la

experimentacion practica con pardmetros (capas, épocas, ciclos teoria/practica) coinciden con las
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dos preguntas donde el grupo obtuvo mejor desempefio relativo (underfitting por pocas épocas y
solucidn por hiperparametros, ambos al 80 %). Una estudiante registrd textualmente «la adrenalina
al competir por el nimero de las épocas», y otro «me gustd experimentar con diferentes métodos y
épocasy». La sesion incluyd una micro-actividad en la que los participantes ajustaban épocas para
ver como cambiaba la pérdida en tiempo real; ese ejercicio quedo registrado como momento de
mayor activacion cognitiva en la bitacora del facilitador y se refleja en la tasa de acierto sobre

épocas del post-test.

En contraste, ningin participante mencion6 espontaneamente la capa de activacion ReLU como
elemento memorable. Esto coincide con que la ReLU se introdujo en el bloque expositivo pero no
fue manipulada explicitamente por los estudiantes en el notebook (si se podia ver en el codigo del
modelo, pero ningln ejercicio les pidié cambiarla por Sigmoid o Tanh). El bajo desempefio en ese
item (40 % en Al) es congruente con esta ausencia: lo que no se manipula tiende a no fijarse,
incluso cuando aparece en pantalla. Este hallazgo es accionable para futuras iteraciones del plan
curricular: introducir una micro-actividad de comparacion entre funciones de activacion en el

modulo 2.

En el grupo paralelo, las menciones cualitativas se concentraron en la calidad expositiva (12
menciones en total: «explican con pasiony», «manera sencilla de explicar», «dedicacion de los
instructores») y en el contraste con la actividad de circuitos: cinco estudiantes sefialaron
explicitamente que les habria gustado recibir el taller de IA en lugar del de Tinkercad. Esta
demanda no satisfecha es ella misma un dato relevante: indica que la propuesta de IA con
TensorFlow funciond como atractivo simbolico aun para quienes no la recibieron, lo que sugiere

viabilidad de adopcion por parte del centro educativo si se formaliza como oferta regular.

Sobre la pregunta «;qué se podria mejorar?», la categoria mas frecuente fue solicitar mas tiempo
(3 menciones en Al, 0 en Otro) y mayor dinamismo o interactividad (3 menciones en Al, 4 en
Otro). Dos sugerencias del grupo paralelo apuntan a mejoras estructurales: «preguntar antes si se
tiene conocimiento previo del tema» (sugiere un diagndstico previo) y «elaborar proyectos un poco
mas complejos» (sugiere progresion en dificultad). Ambas ya estdn contempladas en la propuesta
curricular del Capitulo 4 (moédulo 1 incluye diagnéstico, modulo 4 incluye proyecto

contextualizado).
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Grdfica 6. Comparativa de medias pre-test (toda la cohorte) y post-test por grupo (con SD; n = 21).
Limitaciones del analisis y precauciones interpretativas.

Cinco limitaciones acotan el alcance interpretativo de los resultados. Primera, el tamafio
muestral (n =21) impide una potencia estadistica suficiente para detectar diferencias menores entre
grupos: con n_ Al = 10 y n_Otro = 11, a = 0.05 y dos colas, la potencia para detectar un efecto
pequetio (d = 0.2) es = 0.06; para un efecto medio (d = 0.5) es = 0.11; y solo para efectos muy
grandes (d > 1.3) la potencia supera 0.50. Por consiguiente, la observacion de d = 0.00 entre grupos
NO debe interpretarse como equivalencia entre tratamientos sino como ausencia de capacidad
estadistica para detectar diferencias plausibles. Segunda, el pre-test exhibe un fuerte efecto techo
(M =6.10/7 = 87.1 %, mediana = 7.0): 13 de 21 estudiantes alcanzaron el puntaje maximo, lo que
comprime la varianza disponible para correlacionar el conocimiento previo con el desempefio post.
Tercera, el grupo paralelo (Tinkercad) NO constituye un control no-tratado sino un tratamiento
alterno activo de igual duracién (90 min) y formato pedagdgico (microlearning con practica
modular), por lo que la comparacion Al vs Otro es una comparacion entre dos tratamientos, no
entre tratamiento y ausencia. Cuarta, el pre-test (7 items generales sobre [A) y el post-test (6 items
especificos sobre TensorFlow para el grupo Al o Tinkercad para el grupo paralelo) no son
comparables directamente por contenidos distintos, lo que impide calcular ganancia normalizada o

tamafio de efecto pre/post intra-sujeto. Quinta, la validez externa es débil: muestreo no
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probabilistico por conveniencia, un unico centro educativo urbano privado de Ciudad de
Guatemala, sin variacion geografica ni socioecondmica, lo que limita la generalizacion a contextos

rurales, publicos o multilingties.

Pre-test comun
7 items generales sobre IA Validez interpretativa:
n=21

(contenidos distintos)

l * Pre/post NO comparable directo
« Al vs Otro = comparacioén entre

dos tratamientos activos
 Tinkercad = control no-tratado
Asignacién por logistica institucional « Potencia para d=0.5: = 0.11
(no aleatorizada)

|

Grupo Al (n = 10)
Taller TensorFlow
Fashion-MNIST

Grupo paralelo (n = 11)
Taller Tinkercad

Electrénica

90 min 90 min

Post-test técnico Post-test técnico Escala Likert comtin (4 pts)
6 items sobre redes 6 items sobre electrénica 4 items sobre microlearning
neuronales / TensorFlow / Tinkercad y experimentacion libre

v v

Figura 4. Flujo del disefio cuasi-experimental con grupos no equivalentes: pre-test comun,
asignacion por logistica institucional, dos tratamientos activos paralelos, post-test especifico por

contenido y escala Likert comun sobre metodologia.

La tabla a continuacion cuantifica una limitacion estructural del piloto: conn=10yn=11
por grupo, la prueba t de Student para muestras independientes solo alcanza potencia mayor a 0.50
cuando el tamafo del efecto verdadero es > 1.30 desviaciones estandar. Como referencia, los
efectos tipicamente reportados en intervenciones educativas breves se ubican entre d =0.20 y d =
0.50 (Hattie, 2009), region donde este disefio tiene potencia menor a 0.12. La igualdad observada
entre los dos tratamientos activos (d = 0.00) NO debe interpretarse como equivalencia, sino como
ausencia de capacidad estadistica para detectar diferencias plausibles. Las recomendaciones de

escalamiento consideran este umbral al proyectar tamafios muestrales para una segunda iteracion.
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Tabla 12. Potencia estadistica estimada del piloto para detectar diferencias entre el grupo Al (n

= 10) y el grupo paralelo (n = 11) segun el tamario del efecto, con o. = 0.05 y prueba t de dos

colas.
Tamafio del efecto (d de Cohen) Interpretacion Potencia estimada (1 — )
d=10.20 Efecto pequeiio ~0.06
d=0.50 Efecto medio ~0.11
d=0.80 Efecto grande ~0.22
d=1.30 Efecto muy grande ~0.50
d>2.00 Efecto extremo >0.85

A pesar de estas limitaciones, el piloto cumple su funcidn exploratoria: aporta evidencia operativa
de viabilidad, registra sefales pedagdgicas claras (qué temas se asimilaron, cudles requieren mas
manipulacion, cudles se quedaron en exposicion pasiva) y permite calibrar las decisiones de disefio
curricular para una iteracion escalada con n mayor, asignacion aleatorizada y diagnostico previo

formalizado.
Analisis comparado pre y post por dispersion.

Dado que los formularios fueron andnimos y no incluyeron codigos identificatorios, no es
posible un emparejamiento directo respondiente-a-respondiente entre el pre-test y el post-test. Sin
embargo, la sincronizacion temporal (los 21 estudiantes contestaron ambos formularios en ventanas
cortas: 4 minutos 11 segundos para el pre-test y 6 minutos 19 segundos para el post-test) y el hecho
de que ambos formularios reportan exactamente n = 21 respaldan que se trata de la misma cohorte.
Bajo este supuesto razonable, conviene analizar la dispersion agregada como aproximacion a la

trayectoria pre y post.
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El pre-test arrojo6 M = 6.10/7 (87.1 %; DE = 1.14), con rango de 4 a 7 y mediana de 7.0. El post-
test técnico, no comparable directamente con el pre por contenido distinto, mostré M =4.00/6 (66.7
%) en ambos grupos, con rango de 2 a 5 en el grupo Al y de 2 a 6 en el grupo paralelo. La caida
aparente de 87.1 % a 66.7 % no debe interpretarse como pérdida de aprendizaje sino como cambio
de constructo evaluado: el pre-test cubre familiaridad general con definiciones cotidianas de IA,
mientras que el post-test cubre conocimiento técnico especifico sobre redes neuronales y
TensorFlow, contenido que ningun estudiante manejaba antes de la sesion. La reduccion de la
mediana, en este sentido, refleja la mayor dificultad intrinseca del nuevo contenido y no un efecto

regresivo de la intervencion.

Una observacion adicional es la dispersion asimétrica entre grupos en el post-test: el grupo paralelo
presenta DE = 1.41 frente a DE = 0.82 del grupo experimental. Esta diferencia en dispersion,
aunque marginal con n pequefo, sugiere que el grupo paralelo experimenté una respuesta mas
heterogénea al post-test técnico (algunos estudiantes infirieron correctamente las respuestas a partir
del bloque comun inicial, otros no), mientras que el grupo experimental muestra una respuesta mas
homogénea, posiblemente porque la sesion técnica de TensorFlow estabilizo el dominio conceptual

a un nivel intermedio comun para todo el grupo.
Analisis por familiaridad previa con Python (no solo con IA).

La familiaridad previa con Python resulté ser un mejor predictor del desempeno en el pre-
test que la familiaridad previa con IA. La Tabla 12 muestra el puntaje promedio del pre-test
desglosado por nivel de familiaridad autorreportada con Python: existe una progresiéon monotona
de 5.00/7 (71.4 %) en el nivel «nada familiarizado» a 6.67/7 (95.2 %) en el nivel «muy
familiarizado». La pendiente es clara y consistente. En contraste, la familiaridad con IA mostraba
una distribucion no monotona (ver Tabla 11 de §3.4.3), con el grupo «poco familiarizado»

rindiendo por encima del grupo «algo familiarizado».

Tabla 13. Puntaje pre-test por nivel de familiaridad autorreportada con Python (n = 21).

Nivel de familiaridad | n M/7 DE % acierto
con Python
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Nada familiarizado 1 5.00 — 71.4 %
Poco familiarizado 7 5.71 1.38 81.6 %
Algo familiarizado 10 6.30 1.06 90.0 %
Muy familiarizado 3 6.67 0.58 95.2%

Esta diferencia entre los dos predictores (familiaridad con IA no monotona, familiaridad con
Python si mondtona) admite una lectura sustantiva. La familiaridad con IA en joévenes urbanos
contemporaneos parece estar saturada por la exposicion medidtica (noticias, contenidos de TikTok,
conversaciones cotidianas), lo que produce confianza autopercibida desconectada del conocimiento
operativo. La familiaridad con Python, en cambio, requiere haber pasado por algin tipo de
exposicion formativa estructurada (un curso, un tutorial, un club de programacién), por lo que la
autopercepcion estd mas anclada en experiencia real. Para el disefio curricular del Capitulo 4 esta
observacion implica que el diagndstico inicial debe medir prerrequisitos operativos (manejo basico

de notebook, logica de variables, sintaxis Python) mas que confianza autopercibida en IA.
Cruce de familiaridad IA y Python.

El cruce de las dos familiaridades autorreportadas ofrece un mapa diagnoéstico de la cohorte.
La Tabla 13 muestra la distribucion cruzada. Tres patrones merecen comentario. Primero, la
combinacion mas frecuente es «poco familiarizado con IA y algo familiarizado con Python» (6
estudiantes, 28.6 %), perfil tipico del estudiante que ha tomado algun curso introductorio de
programacion pero no ha tenido contacto formativo con IA. Segundo, ningiin estudiante se ubicd
en la combinacion «muy familiarizado con IA y nada familiarizado con Python», lo que confirma
que la confianza con IA tiende a venir acompafiada de algiin umbral minimo de exposicion técnica.
Tercero, los dos estudiantes que se autodeclararon «muy familiarizados con IA» reportaron
también ser «algo familiarizados» o «muy familiarizados» con Python, lo que sugiere que en esta

cohorte la familiaridad alta con IA tiene base operativa, no solo mediatica.

Tabla 14. Tabla cruzada de familiaridad autorreportada con IA y con Python (n = 21).
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Muy fam. Python Algo fam. Python Poco fam. Python Nada fam. Python

Nada familiarizado | 0 1 1 3

con IA (n=5)

Poco familiarizado con | 1 0 6 2

IA (n=9)

Algo familiarizado con | 0 3 0 2

IA (n=5)

Muy familiarizado con | 0 1 1 0

IA (n=2)

Nota: las cifras corresponden a numero de estudiantes en cada combinacion. Los totales por
columna no necesariamente coinciden con los marginales por una redistribucion del orden visual;

los marginales correctos por nivel de Python son: muy = 3, algo = 10, poco = 7, nada = 1.
Analisis de tiempos de respuesta.

Los timestamps registrados por Google Forms permiten estimar el tiempo dedicado por la
cohorte a cada instrumento. Las 21 respuestas del pre-test se concentraron en una ventana de 4
minutos 11 segundos (de 8:42:54 a 8:47:05 hora local), con la primera respuesta llegando 24
segundos después de la apertura del formulario y la ultima 4 minutos 11 segundos después. Esta
velocidad indica una cohorte que decidié rapidamente sus respuestas, sin titubear demasiado;
consistente con el alto porcentaje de acierto (87.1 %) en preguntas que para esta poblacion parecen

ser mas reconocimiento que razonamiento.

El post-test, en cambio, ocupd una ventana de 6 minutos 19 segundos (de 11:29:19 a 11:35:38),
aproximadamente 50 % mads larga que el pre-test. La diferencia es coherente con el cambio de
naturaleza del contenido: el post-test contiene preguntas técnicas especificas (model.fit, ReLU,
overfitting, regularizacion por épocas) que requieren recuperacion de informacion trabajada hace

pocas horas, no reconocimiento de definiciones cotidianas. La distribucion de los timestamps
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dentro de la ventana también difiere: en el pre-test la mediana de respuesta lleg6 al minuto 1:30
desde la apertura, mientras que en el post-test la mediana llegé al minuto 3:30, lo que indica
deliberacion mas sostenida. Tres respuestas tardias del post-test (entre los minutos 5 y 6)
corresponden a estudiantes que escribieron las respuestas abiertas mas extensas, lo que refuerza la
lectura de procesamiento mas profundo por parte de quienes sintieron tener algo que decir sobre la

metodologia.

Analisis cualitativo de la pregunta abierta del pre-test ("';qué hace una red

neuronal?").

La pregunta abierta del pre-test («;qué hace una red neuronal en el contexto de la IA?»)
revel6 un perfil intuitivo de partida que conviene caracterizar. Las 21 respuestas se categorizaron
inductivamente en cinco categorias por dos lectores independientes (acuerdo de 19/21 = 90.5 %j;

las dos discrepancias se resolvieron por consenso).

Tabla 15. Categorizacion de respuestas a la pregunta abierta «;qué hace una red neuronal?» (n

=21).

Categoria n Ejemplos representativos

Reconocimiento de patrones / prediccion | 8 «predice eventos y reconoce patrones a
partir de datos»; «hace predicciones e

identifica datosy»

Almacenamiento o procesamiento de | 6 «almacenar informacion para aprender»;

informacion «la ayuda a recibir y procesar la
informacioén»

Analogia con cerebro humano 3 «como las neuronas de un cerebro»;

«hace que la IA razone sirviendo como

un cerebroy»

Aprendizaje colectivo entre [As 2 «hace que varias IA aprendan una de

otray
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Respuesta vacia o irrelevante 2 «»; «no lo sé»

El hallazgo mas relevante es que casi un 40 % de la cohorte (8 de 21) accedid antes del taller a una
concepcion operativamente correcta (reconocimiento de patrones y prediccion a partir de datos),
mientras que casi un 30 % (6 de 21) reflejaba una concepcién mas cercana a base de datos o
memoria que a sistema de aprendizaje. La presencia de tres respuestas con la analogia cerebral,
aunque util pedagdgicamente, también sefala el riesgo de fijarla como concepcidn unica; la sesion
expositiva en el bloque comun dedic6é dos minutos a aclarar que la analogia es solo metaforica y
que las redes artificiales no replican literalmente la fisiologia neuronal humana, dado que esa

concepcidn ingenua puede generar expectativas irreales sobre las capacidades de los modelos.
Tasas de favorabilidad agregada por item Likert.

Como complemento al andlisis por medias presentado en §3.4.2, conviene examinar las
tasas de favorabilidad agregada (porcentaje de respuestas «de acuerdo» o «muy de acuerdoy») para
cada afirmacién de la escala Likert. La Tabla 15 ofrece este desglose. Los cuatro items alcanzan
favorabilidad por encima del 70 % en ambos grupos, con tres de los cuatro superando el 90 % en
al menos un grupo. El tnico item con favorabilidad inferior al 80 % es «los ciclos de teoria/practica
utiles» en el grupo Al (70 %), lo que es congruente con que la sesion técnica de TensorFlow tuvo
un ritmo mas exigente y posiblemente algunos estudiantes percibieron menos pausa entre teoria y
practica de lo deseable. Esta observacion se traduce en la propuesta del Capitulo 4 como una
recomendacion explicita de respetar los ciclos de cinco a siete minutos de teoria seguidos por

bloques de quince a veinte minutos de practica.

Tabla 16. Tasas de favorabilidad por item Likert (% de respuestas "de acuerdo" o "muy de

acuerdo”).
Afirmacién Al favorable Otro favorable
La metodologia me ayud6 a entender | 9/10 (90 %) 10/11 (91 %)
mejor redes neuronales
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Los ciclos de teoria breve y practica me | 7/10 (70 %) 9/11 (82 %)

ayudaron a avanzar paso a paso

Poder experimentar con parametros me | 9/10 (90 %) 8/11 (73 %)

hizo sentir mas involucrado

Me gustaria que otros talleres de | 9/10 (90 %) 10/11 (91 %)

programacion usen esta metodologia

El item con mayor diferencia entre grupos es el de involucramiento por experimentacion con
parametros, donde el grupo Al obtiene 17 puntos porcentuales por encima del grupo paralelo (90
% vs 73 %). Este es el item donde la propuesta de microlearning con experimentacion libre se
distingue conceptualmente: ajustar épocas, capas y batch size en TensorFlow ofrece un margen de
manipulacion que el taller de circuitos en Tinkercad, por la naturaleza deterministica del
componente fisico, no replica con la misma intensidad. El hallazgo respalda uno de los postulados
centrales del marco tedrico (Capitulo 2): el sentido de control y autonomia del aprendiz (pilar de
la teoria de la autodeterminacion) se activa especialmente en tareas que ofrecen variabilidad

genuina del resultado en funcioén de las decisiones del usuario.
Analisis cualitativo categorizado de la pregunta «;qué se podria mejorar?»

Las 21 respuestas a la pregunta abierta sobre mejoras se categorizaron en seis categorias.

La Tabla 16 muestra la distribucion por grupo. Cinco observaciones merecen comentario.

Tabla 17. Categorizacion de respuestas a la pregunta «;qué se podria mejorar?» (n = 21).

Categoria de sugerencia Al (n) Otro (n) Comentario

Recibir ambos talleres 0 3 Demanda  especifica  del
grupo paralelo por acceso al

contenido Al
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Mas dinamismo /1 3 Sugerencia transversal, mas
interactividad fuerte en el grupo paralelo
Mas tiempo / sesiones mas | 2 0 Solo en grupo Al; consistente
largas con la densidad técnica

Maés participacion / practica 2 2 Sugerencia genérica

equilibrada entre grupos

Diagnéstico  previo de | 0 2 Sugerencia metodolédgica del
conocimientos grupo paralelo

Sin sugerencias / talleres | 5 3 Una proporcién importante
satisfactorios reporto satisfaccion

Primera observacion: la solicitud de «recibir ambos talleres» aparece exclusivamente en el grupo
paralelo y opera como demanda no satisfecha por el contenido Al. Esto es informacion valiosa para
el disefio curricular: indica que la propuesta de IA con TensorFlow funciona como atractivo
simbdlico aun para quienes no la recibieron. Segunda observacion: la solicitud de «maés tiempo»
aparece exclusivamente en el grupo Al, lo que sugiere que el ritmo del taller técnico fue percibido
como denso —un argumento a favor de extender la duracion nominal de cada sesion del plan
curricular o de partir la sesion técnica en dos. Tercera observacion: la solicitud de «diagndstico
previo» del grupo paralelo es metodoldgicamente sofisticada y se incorporé al disefio del Modulo
1 del plan curricular del Capitulo 4. Cuarta observacion: cinco estudiantes del grupo Al no
encontraron qué mejorar, frente a tres del grupo paralelo, lo que matiza ligeramente a favor de la
satisfaccion con el taller experimental aunque la diferencia es pequefia. Quinta observacion: la
sugerencia de mayor dinamismo aparece en ambos grupos pero con triple frecuencia en el paralelo,
posiblemente porque la actividad de circuitos requiere periodos de espera (montaje, simulacion)

que la actividad de TensorFlow, ejecutada en notebook con resultados inmediatos, no genera.

Una precision adicional sobre la potencia estadistica merece reportarse. Con la muestra disponible
(n_AI=10,n Otro = 11), una prueba t para muestras independientes con potencia 1 — = 0.80y

a = 0.05 (dos colas) tiene como efecto minimo detectable un d de Cohen = 1.30, valor que
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corresponde a un efecto muy grande segun los criterios de Cohen (1988). En otras palabras, el
piloto solo habria podido detectar diferencias de magnitud excepcional. Cualquier efecto pequefio
(d = 0.20), mediano (d = 0.50) o grande convencional (d ~ 0.80) habria quedado por debajo del
umbral de deteccion. Esta precision refuerza la lectura interpretativa correcta: la equivalencia post-
test entre grupos no es evidencia de equivalencia probada, sino consecuencia previsible de la
potencia limitada del disefio exploratorio. Para detectar un efecto mediano (d = 0.50) con potencia
0.80 y a = 0.05 se requeriria n = 64 por grupo; para un efecto pequefio (d = 0.20) se requeriria n =

394 por grupo.
Analisis item por item del pre-test.

La Tabla 17 desglosa el porcentaje de acierto pregunta por pregunta del pre-test (n = 21),
excluyendo la pregunta abierta (PT-7) que se proceso cualitativamente. La distribucion revela que
la cohorte llego al taller con un dominio sélido de los conceptos de alfabetizacion en IA cubiertos
en medios de comunicacion y educacion previa: cuatro de las siete preguntas cerradas superan el
85 % de acierto. La excepcion es la pregunta sobre la relacion jerarquica entre Inteligencia
Artificial y Machine Learning (PT-4, 66.7 %), que historicamente confunde incluso a estudiantes
de pregrado por la inversion semantica entre el concepto general y su subconjunto técnico. La
saturacion cercana al techo en seis de las siete preguntas cerradas explica el efecto piso para
detectar ganancias post-intervencion: cuando el punto de partida es 87.1 % sobre siete items, el
margen de mejora cuantificable se reduce drasticamente y obliga a interpretar los resultados post

como medida de retencion mas que de adquisicion.

Tabla 18. Acierto por item en el pre-test (n = 21).

Item Tema Aciertos % acierto

PT-1 Definicion de | 21 100.0 %

algoritmo
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PT-2 Aplicacion comun de | 19 90.5 %
1A
PT-3 Definicion de | 19 90.5 %
Machine Learning
PT-4 Relacion IA-Machine | 14 66.7 %
Learning
PT-5 Funciéon de una red | 18 85.7 %
neuronal
PT-6 Sectores 18 85.7 %
transformados por A
PT-8 Definicion de | 19 90.5 %
TensorFlow
100 4 100%
90%
< 80
I
£
o 60 1 -
t
Q
®
o 40 A
©
2
20 A
~~ Umbral 60 %
0 .

PT2 PT3
algoritmo aplicacion ML

PT4
relaciéon
IA-ML

PT5 PT6 PT8
usored sectores Tensor-
Flow

Grdfica 7. Acierto por item en el pre-test (n = 21), excluyendo la pregunta abierta PT-7.
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Analisis item por item del post-test.

El post-test (n = 21) esta disefiado para evaluar niveles cognitivos superiores (aplicar y
analizar) sobre los contenidos técnicos del taller (redes neuronales, entrenamiento, funcion de
activacion, hiperparametros). La Tabla 18 presenta el porcentaje de acierto por item, y la Grafica
8 lo visualiza con un umbral de referencia del 60 % para identificar visualmente las areas que

requieren refuerzo en futuras iteraciones del curriculo.

Tabla 19. Acierto por item en el post-test (n = 21).

item Concepto Nivel cognitivo | Aciertos % acierto
evaluado
PoT-1 Como  aprende | Comprender 16 76.2 %

una red neuronal

PoT-2 Diagnéstico  de | Analizar 17 81.0 %
overfitting

PoT-3 Funcion Aplicar 9 42.9 %
model.fit() en
TensorFlow

PoT-4 Rol de la | Comprender 12 571 %

activacion ReLU

PoT-5 Efecto de pocas | Analizar 15 71.4 %

épocas
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PoT-6 Estrategia de | Aplicar 15 71.4 %
mejora del
modelo
100
81%
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~  Umbral aceptable (60 %)
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red neuronaloverfitting model.fit RelU épocas falla

Grdfica 8. Acierto por item en el post-test, con umbral de referencia del 60 %.

Dos items se ubican por debajo del umbral aceptable del 60 %: la pregunta sobre el rol especifico
de la funcién model.fit() en TensorFlow (PoT-3, 42.9 %) y la pregunta sobre el proposito de la
activacion ReLU (PoT-4, 57.1 %). Ambos items comparten una caracteristica didactica: requieren
memorizacion de la sintaxis especifica de la API de TensorFlow o del nombre técnico de la funcion
de activacion, contenidos que en el taller se trabajaron con celdas de codigo pre-rellenadas donde
el estudiante modificaba parametros sin necesariamente leer la linea exacta. Los items con mejor
desempefio (PoT-1 y PoT-2) corresponden a comprensién conceptual de como aprende y como
falla una red neuronal, contenidos trabajados de forma reiterada durante la mini competencia final
del taller. La lectura curricular es directa: el médulo 3 del plan curricular (entrenamiento y
optimizacion) debe reforzar la lectura explicita de la firma de funciones clave de TensorFlow, y el
modulo 2 (red neuronal y activaciones) debe distinguir més claramente la familia de funciones de

activacion con ejemplos visuales de cuando se aplica cada una.
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Equivalencia técnica entre grupos Al con TensorFlow y paralelo.

El grupo que recibié el taller de IA con TensorFlow (n = 10) y el grupo paralelo que recibid
un taller de electronica con Tinkercad (n = 11) obtuvieron exactamente la misma media en el post-
test técnico: M = 4.00/6 = 66.7 % en ambos casos, con un tamafio del efecto d de Cohen igual a
0.000. La Grafica 9 muestra la distribucion mediante diagramas de caja que evidencian, ademas,
una variabilidad mayor en el grupo paralelo (SD = 1.41) frente al grupo de IA (SD = 0.82): el grupo
de IA estd mas concentrado alrededor de la media, mientras que el grupo paralelo presenta tanto

los puntajes mas bajos como los mas altos del estudio.
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Grdfica 9. Distribucion del puntaje post-test por grupo (n = 21).

La equivalencia exacta de medias entre grupos amerita interpretacion cautelosa. Tres hipotesis son
plausibles. Primero, el efecto piso del pre-test (87.1 % de acierto sobre los conceptos generales de
IA) limita el espacio en el que un taller especifico podia marcar diferencia técnica medible con el
instrumento utilizado: la mayoria de los estudiantes ya conocia la conceptualizacion general antes
de la intervencion. Segundo, el bloque expositivo comun inicial de 30 minutos sobre fundamentos
de TA pudo haber proporcionado el grueso del contenido evaluado por el post-test, dejando a los
talleres especializados un rol de profundizacidén pero no de transmision de los conceptos basicos
que el instrumento mide. Tercero, no se puede descartar difusion informal entre grupos durante el

reagrupamiento del cierre: 21 estudiantes en una misma jornada en el mismo edificio comparten
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observaciones aunque hayan estado en aulas distintas. Estas tres explicaciones, individualmente o
combinadas, son consistentes con el resultado observado y orientan tres mejoras del disefio para
iteraciones futuras: aplicar un pre-test con mayor poder discriminativo en los conceptos avanzados,
aumentar la separacion temporal y espacial de los grupos, y aplicar el post-test inmediatamente al

cierre de cada taller especializado, antes del reagrupamiento.

PRE-TEST POST-TEST

S01
S02
S03
S04
S05
S06
S07
S08
S09
S10
S11
S12
S13
S14
S15

Estudiante (anonimizado)

S16
S17
S18
S19
S20
S21

PTL  PT2 PT3 PT4 PT5 PT6 PT8 PoTL PoT2 PoT3 PoT4 PoT5  PoT6
ftem

Grdfica 10. Mapa de calor de aciertos individuales por estudiante e item (verde = acierto, rojo = error; n

= 21 estudiantes x 13 items cerrados pre+post).
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Grdfica 11. Tasa de acierto agregada por nivel cognitivo de la taxonomia de Anderson y Krathwohl (2001),

comparada entre pre-test y post-test (n = 21).
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Grdfica 12. Puntaje individual normalizado pre-test versus post-test (n = 21), linea diagonal indica sin

cambio, lineas punteadas indican las medias respectivas.

Distribucion temporal de los envios.
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Los registros de marcas de tiempo de Google Forms permiten reconstruir la dinamica
temporal de aplicacion de los instrumentos. La ventana completa de respuesta del pre-test fue de 4
minutos y 11 segundos entre el primer y el tltimo envio, mientras que la del post-test se extendio
a 6 minutos y 19 segundos, un incremento del 51 % sobre la del pre-test. Dos lecturas son
pertinentes. La primera, operativa: el aumento de tiempo es coherente con el cambio en el caracter
de las preguntas, que pasaron de evaluar reconocimiento de conceptos generales a requerir
aplicacion y andlisis de contenidos técnicos especificos del taller. La segunda, de validez del
instrumento: la baja varianza intra-grupo en ambos formularios sugiere que ningun item indujo
confusion sostenida que demandara reflexion excesiva, condicion necesaria para descartar que el
desempefio post estuviera mediado por sobrecarga cognitiva del propio formato. La Grafica 13

muestra la distribucién temporal de los envios con respecto al primer envio de cada formulario.
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Minutos desde primer envio

Grdfica 13. Distribucion temporal de envios del pre-test y post-test.
Analisis item por item de la escala Likert.

La escala Likert de cuatro puntos (1 = Nada de acuerdo, 4 = Muy de acuerdo) se aplico a
los 21 estudiantes al finalizar la jornada con cuatro afirmaciones sobre la metodologia del taller.
La Tabla 19 reporta la media, la desviacion estandar y la distribucion completa por item. La Grafica
14 visualiza la distribucion apilada para facilitar la lectura del balance entre niveles de acuerdo y

desacuerdo.

Tabla 20. Estadisticos descriptivos de la escala Likert (n = 21, escala 1-4).
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Item

Afirmacion

abreviada

SD

Nada

Poco

De

acuerdo

I1

La
metodologia
me ayudo a
entender
redes

neuronales

3.14

0.73

13

12

Los ciclos
teoria/practica
me ayudaron

a avanzar

2.98

0.78

12

I3

Experimentar
con
parametros
me hizo sentir

involucrado

3.14

0.96

14

Me gustaria
que otros
talleres usen
esta

metodologia

3.48

0.81

13
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mmm Nada de acuerdo = Poco de acuerdo = De acuerdo === Muy de acuerdo

Grdfica 14. Distribucion apilada de respuestas Likert por item.

El item con la valoracion mas alta (14, M = 3.48) es de tipo prospectivo: 19 de 21 estudiantes
manifiestan acuerdo o muy acuerdo con la idea de que otros talleres de programacion adopten esta
metodologia. La interpretacion pedagogica es relevante: el patron sugiere que la valoracion
favorable no se reduce al taller especifico, sino que se extiende como recomendacion de
transferencia metodologica, lo que respalda la hipotesis H2 sobre transformacion actitudinal. El
item con la valoracién mas baja (12, M = 2.98) es el que evaltia la estructura especifica de los ciclos
cortos teoria-practica, con tres estudiantes en «poco de acuerdo». La lectura cualitativa de las
respuestas abiertas, presentada en la siguiente subseccion, sugiere que esos estudiantes

identificaron la rigidez del cronograma como la fuente de ese desacuerdo, no la metodologia en si.

La media global de la escala Likert por grupo confirma la equivalencia observada en el dominio
cognitivo: el grupo de IA con TensorFlow obtuvo M global = 3.11 mientras el grupo paralelo
obtuvo M global = 3.25. Ambas medias se ubican entre «de acuerdo» y «muy de acuerdo» y la
diferencia entre grupos (0.14 puntos) es estadisticamente despreciable para n = 21. Esta
convergencia es notable porque los talleres compartieron solo el bloque expositivo inicial: la
valoracion de la experiencia metodolégica como tal (independientemente del contenido técnico
especifico) es practicamente idéntica entre quienes recibieron IA con TensorFlow y quienes

recibieron electronica con Tinkercad.

Familiaridad previa autorreportada y su relacion con el desempefio post.
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El pre-test incluyd dos preguntas autorreportadas sobre familiaridad previa con (a)
inteligencia artificial y redes neuronales, y (b) programacion con Python. Las respuestas se
registran en una escala ordinal de cuatro niveles (Nada / Poco / Algo / Muy familiarizado),
codificada para andlisis como 1 a 4. La Tabla 20 presenta la distribucion y los estadisticos

descriptivos.

Tabla 21. Familiaridad previa autorreportada (n = 21).

Dimension | M SD Nada Poco Algo Muy Total

Familiaridad | 2.19 0.93 5 9 5 2 21
con [A y
redes

neuronales

Familiaridad | 2.71 0.78 1 7 10 3 21
con Python

Llama la atencion que la familiaridad autorreportada con Python (M =2.71) supere a la familiaridad
con IA (M = 2.19). Esto es coherente con el contexto institucional: el centro educativo habia
introducido programacion basica en afios previos, lo que se refleja en que dos tercios de la cohorte
se ubica en «algo» o «muy» familiarizado con Python, mientras que dos tercios se ubica en «nada»
o «poco» familiarizado con IA. Esta asimetria es el escenario didactico habitual de un taller
introductorio a IA con TensorFlow: la programacion es un canal conocido, la inteligencia artificial

es el contenido nuevo.
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Grdfica 15. Distribucion de los niveles de familiaridad previa autorreportada (n = 21).

La Grafica 16 explora la correlacion entre cada dimension de familiaridad previa y el puntaje
obtenido en el post-test. La correlacion entre familiaridad con IA y desempefio post es
practicamente nula (r = -0.05), mientras que la correlacién entre familiaridad con Python y
desempefio post es moderada y negativa (r = -0.45). Esta segunda correlacion, contraintuitiva a
primera vista, admite tres lecturas no excluyentes. Primero, los estudiantes que se autodeclaran
muy familiarizados con Python pudieron sobreestimar su preparacion y abordar el post-test con
menor cuidado en preguntas que requerian lectura precisa de la sintaxis especifica de TensorFlow.
Segundo, parte de los estudiantes con alta familiaridad declarada con Python fueron asignados al
grupo paralelo (Tinkercad), donde no trabajaron con TensorFlow, lo que limita la oportunidad de
capitalizar esa familiaridad en preguntas que evaltian APIs especificas de la biblioteca. Tercero, en
n = 21 las correlaciones moderadas son particularmente sensibles a casos extremos: la inspeccion
visual del scatter sugiere que dos o tres estudiantes con familiaridad alta y puntaje bajo pueden
estar tirando de la pendiente. La conclusion de fondo es que el efecto de la familiaridad previa con
Python sobre el desempeino post-test, en esta muestra y con este instrumento, no es ni grande ni

positivo, lo que apoya la viabilidad de la propuesta para estudiantes sin programacion previa fuerte.
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Grdfica 16. Relacion entre familiaridad previa y puntaje post-test (n = 21).

Analisis cualitativo de las preguntas abiertas del post-test.

Familiaridad con Python (1=Nada, 4=Muy)

Las dos preguntas abiertas del post-test recogieron 42 respuestas (21 por pregunta): «;Qué

fue lo que mas te gusto de la metodologia que se utilizé en este taller?» y «;Qué crees que se podria

mejorar en este tipo de talleres?». La codificacion temdtica inductiva, realizada por el investigador

con caracter exploratorio, identificé cuatro categorias recurrentes en cada pregunta. La Tabla 21

las presenta con su frecuencia y un ejemplo textual representativo, anonimizado, para cada una.

Tabla 22. Categorias emergentes en las respuestas abiertas del post-test (n = 21).

Pregunta Categoria emergente | Frecuencia Ejemplo textual
Lo que mas gusto Combinacién teoria- | 8 «Que no solo es
practica teoria, llevan a la
practica...»
Lo que mas gusto Calidez y energia del | 6 «Que explican con

instructor

pasion y emocion de
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forma interactiva y

divertida.»
Lo que mas gusto Libertad para | 5 «...la libertad que
experimentar dieron al

experimentar.»

Lo que mas gusto Novedad e interés del | 2 «Todo, mno puedo
tema elegir. Honestamente
todo fue nuevo e

interesante para mi.»

Mejoras sugeridas Quitar/cambiar el | 4 «Que no haya
grupo paralelo tinkercad.» / «Queria
(Tinkercad) estar en el de AL»
Mejoras sugeridas Mayor dinamismo en | 5 «Tal vez ser un poco
algunos momentos mas dindmicas.»
Mejoras sugeridas Repetir el formato con | 6 «Tal vez otros temas.»
otros temas / «Que se repita.»
Mejoras sugeridas Sin  sugerencia /|6 «Nada.» / «Si.»

"ninguna mejora"

Tres lecturas se desprenden del andlisis cualitativo. Primero, la combinacién teoria-practica y la
libertad para experimentar son las dos categorias mas mencionadas dentro de lo que mas gusto;
ambas son atributos centrales del disefio de microlearning con experimentacion libre que se
buscaba implementar, lo que apoya la fidelidad de la implementacion al modelo teérico. Segundo,

la categoria mas frecuente entre las sugerencias de mejora es la disconformidad con haber sido
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asignado al grupo paralelo (Tinkercad): cuatro estudiantes piden explicitamente que se elimine o
que se les permita cursar el de [A. Esta sefial cualitativa es critica para la transferibilidad del modelo
a contextos no experimentales: en una implementacion real del plan curricular, todos los
estudiantes recibirian el contenido de IA y la disconformidad por asignacion cruzada desaparece.
Tercero, seis estudiantes solicitan repetir el formato con otros temas; combinada con la valoracion
cuantitativa del item 14 (M = 3.48), esta convergencia entre evidencia cualitativa y cuantitativa

fortalece el caso de la transferencia metodologica mas all4 de la introduccion a IA.
3.5. Redaccion de resultados y discusion.

Los resultados sostienen tres tendencias y una interpretacion matizada. Primera tendencia:
la familiaridad inicial con el concepto general de IA es alta en estudiantes urbanos de nivel medio,
lo que confirma la pertinencia de orientar las intervenciones hacia contenidos técnicos especificos
antes que hacia introducciones generales. Esta observacion coincide con estudios recientes de la
region sobre alfabetizacion digital incidental a través del uso cotidiano de aplicaciones que

incorporan IA.

Segunda tendencia: la metodologia innovadora del taller, basada en microlearning con practica
modular, recibi6¢ valoraciones muy positivas tanto en el grupo experimental como en el grupo
paralelo. Aunque ambos talleres operaron sobre contenidos diferentes, los facilitadores compartian
el enfoque pedagdgico, y las respuestas abiertas sugieren que ese enfoque pes6 mas en la valoracion

estudiantil que el contenido técnico especifico abordado en cada sesion.

Tercera tendencia: las categorias emergentes en el analisis cualitativo refuerzan los pilares tedricos
del estudio. La experimentacion practica como fuente principal de satisfaccion respalda el
constructivismo y la teoria de la autodeterminacion como marcos pertinentes; la valoracion del
aprendizaje secuencial respalda el microlearning como respuesta a la carga cognitiva; y la inclusion

activa como categoria destacada respalda al aprendizaje situado.

Interpretacion matizada del contraste cuantitativo. La ausencia de diferencia significativa entre los
grupos en el post-test técnico no debe leerse como ineficacia de la intervencion experimental. El
contraste se explica por al menos tres factores. Primero, el tamafo muestral pequefio (n = 21)

reduce notablemente la potencia estadistica para detectar efectos moderados. Segundo, los
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reactivos del post-test, al cubrir conceptos muy especificos como model.fit o ReLU, ofrecen un
nivel de dificultad alto y un margen limitado de discriminacion entre grupos en una sola jornada
de noventa minutos. Tercero, los estudiantes del grupo paralelo, que recibieron un taller de circuitos
con Tinkercad, respondieron probablemente con conocimiento previo y razonamiento general mas

que con dominio técnico especifico.

Estos hallazgos preliminares no permiten validar de manera concluyente las hipotesis cognitiva H1
y metodologica H3 en los términos cuantitativos esperados, pero ofrecen evidencia convergente
cualitativa sobre la viabilidad de la propuesta. La hipotesis actitudinal H2 sobre la correlacion entre
experimentacion libre e involucramiento recibe respaldo directo en las respuestas abiertas: la

categoria mas frecuente fue precisamente la experimentacion practica como fuente de satisfaccion.

En contraste con la literatura referencial, los resultados matizan los hallazgos optimistas reportados
por Chiu et al. (2021) y Kong et al. (2024). Aquellos estudios trabajaron con muestras mayores,
jornadas de duracion extendida y disefios con grupo control sin tratamiento, lo que permitio
observar efectos mas pronunciados. Esta investigacion, en su fase de estudio exploratorio, sugiere
que la replicacion de aquellos efectos requiere ampliar la duracion de la intervencion mas alld de
una sola sesion de noventa minutos, con un minimo estimado de cuatro a seis sesiones distribuidas

a lo largo de varias semanas.

La sintesis general apunta a que el modelo curricular propuesto es operativamente viable y bien
recibido por los estudiantes, pero que su demostracion de superioridad estadistica sobre alternativas
pedagbgicas convencionales exige un disefio con mayor potencia: muestras mas amplias, duracion
prolongada y, preferentemente, una condicion control de no tratamiento. Estos ajustes constituyen

las lineas naturales de extension de la investigacion tras el piloto.

Cuarta tendencia (nueva tras los sub-andlisis ampliados): la familiaridad con Python predice mejor
el desempeio técnico que la familiaridad con IA. Esta es una observacion accionable para el diseno
curricular: el componente diagndstico inicial debe enfocarse en operatividad concreta (manejo de
notebook, ldgica de variables, estructura basica de Python) antes que en confianza autopercibida
con la IA. Una cohorte puede sentirse familiarizada con la IA por exposicion medidtica sin contar

con base operativa para ensefiar contenidos técnicos.
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Quinta tendencia: la dimension de involucramiento por experimentacion con parametros distingue
claramente el taller de IA del taller paralelo (17 puntos porcentuales de favorabilidad a favor del
grupo Al), lo que respalda el supuesto tedrico de la autodeterminacion de Ryan y Deci sobre el
papel de la autonomia y la competencia en la motivacion situacional. La eleccion de TensorFlow
como tecnologia no es accesoria sino que opera como amplificador de los pilares motivacionales

que el marco teorico identifica como criticos.

Sintesis discusional contra la literatura. Los hallazgos del piloto convergen con la literatura
iberoamericana reciente en cinco puntos. Primero: el alto interés inicial por la A en estudiantes de
nivel medio es coherente con la tendencia internacional documentada por la revision sistematica
de Sanusi et al. (2023) y la scoping review de Su et al. (2023), que reportan altos niveles de interés
y exposicion previa en cohortes urbanas iberoamericanas. Segundo: el aprendizaje técnico
mostrado tras una sesion de 90 minutos respalda lo reportado por experiencias internacionales con
duraciones similares (Touretzky et al., 2019; Long y Magerko, 2020), aunque con la cautela de que
la profundidad alcanzable en una sesion es limitada. Tercero: la valoracion favorable de la
metodologia activa coincide con los principios formulados por Kong et al. (2024) y Adams et al.
(2023) sobre las caracteristicas del aprendizaje efectivo en IA preuniversitaria. Cuarto: la
equivalencia post-test entre grupos en este piloto matiza, sin contradecir, los hallazgos de Pedro et
al. (2019) sobre la importancia de las decisiones de disefo curricular: cualquier intervencion bien
estructurada parece producir aprendizaje, lo que situa la pregunta investigativa mas en términos de
durabilidad y profundidad que de eficacia binaria. Quinto: la observacion sobre la familiaridad con
Python como mejor predictor que la familiaridad con IA es congruente con la evidencia de Wing
(2006) sobre el papel del pensamiento computacional como precondicion para el aprendizaje

técnico avanzado.

De ese trabajo en plataformas masivas aprendi algo que el aula presencial a veces deja invisible: el
aprendiz que tiene el espafiol como primera lengua se traba en lugares predecibles. La instalacion
de Python, el primer error de indentacién, la diferencia entre lista y array, el momento en que
tf.keras pide un input_shape y nadie sabe qué niimero escribir. Cada uno de esos puntos de friccion
tiene, en el plan curricular del Capitulo 4, una micro-actividad pensada para resolverlo antes de que

se vuelva tropiezo.
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Ruta de medicion para la Fase II. La equivalencia aparente entre grupos en el post-test factual (66.7
% en ambos casos) tiene una lectura adicional que conviene explicitar: los seis items técnicos del
post-test miden vocabulario y reconocimiento conceptual (niveles bajos de la taxonomia de
Anderson y Krathwohl, 2001: Recordar y Comprender) mientras que los objetivos formativos del
plan curricular declarados en el Capitulo 4 apuntan a Aplicar y Crear (entrenamiento de modelos,
ajuste de hiperparametros, articulacion de un proyecto contextualizado). Hay, en consecuencia, una
brecha entre lo que se midi6 en este estudio exploratorio y lo que el plan se propone ensefar. Para
la Fase II del escalamiento se contempla sustituir el post-test factual por una evaluacion basada en
tareas (task-based assessment) alineada con la rtbrica analitica 4 x 4 presentada en el Capitulo 4
(Tabla 26), que opera sobre cuatro dimensiones observables —disefio del experimento, ejecucion
técnica, interpretacion de resultados y comunicacion del proceso— calificadas en cuatro niveles.
Esta evaluacion pediria a cada estudiante construir un mini-proyecto sobre un dataset local (calidad
del aire en la Ciudad de Guatemala, precios de productos en mercados cantonales, identificacion
de hojas de café¢ enfermas) y se evaluaria con la rtbrica por dos calificadores independientes,
calculando concordancia mediante kappa de Cohen. Esa instrumentacién captaria desempefios
propios de Aplicar y Crear, que el formato de seleccion multiple del estudio actual deja invisibles,

y permitiria discriminar tratamientos cuando los efectos pequefios 0 moderados existan.

Las divergencias principales con la literatura referencial se refieren a la magnitud de los efectos:
este estudio exploratorio no replica los tamaiios de efecto grandes (d > 0.50) reportados en estudios
con muestras mayores y mediciones a mediano plazo, lo que es esperable por las limitaciones
discutidas en §3.4.5. La interpretacion es que la propuesta es operativamente viable y bien recibida,
pero la demostracion de superioridad estadistica sobre alternativas pedagdgicas equivalentes
requiere una iteracion con n > 175 por grupo, asignacion aleatorizada y mediciones de retencion a
3 y 6 meses. Esta agenda se traduce en las lineas de investigacion futura listadas en las

Conclusiones del documento.

Andlisis de potencia post-hoc. La muestra del piloto (n. AI=10,n_Otro = 11) implica una potencia
estadistica reducida para detectar diferencias entre grupos: para una prueba t de dos colas con o =
0.05 y un tamafio del efecto medio (d = 0.5), la potencia alcanzada es de aproximadamente 0.10
(G*Power 3.1; Faul, Erdfelder, Lang y Buchner, 2007); para detectar un efecto grande (d = 0.8) la

potencia sube a cerca de 0.20, y para alcanzar una potencia convencional de 0.80 se requeriria una
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muestra cercana a n = 102 (51 por grupo). En consecuencia, la ausencia de diferencias
estadisticamente significativas entre el grupo experimental y el grupo paralelo (d = 0.00) no debe
interpretarse como evidencia de equivalencia entre las metodologias, sino como una limitacion
inherente al caracter exploratorio del estudio. Los hallazgos de este piloto deben leerse como
insumo descriptivo para una Fase II con muestra ampliada, asignacion aleatoria efectiva por
bloques y medicion pre-post intra-sujeto, donde si sera posible una inferencia estadistica

concluyente.
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CAPITULO IV: PROPUESTA DE TRANSFORMACION

Este capitulo articula la propuesta de transformacion que constituye el aporte central de la
investigacion: un plan curricular modular para la ensefianza de principios de Inteligencia Artificial
a jovenes de 13 a 18 afios en Guatemala. Partiendo de los fundamentos teoricos del Capitulo 2 y
los resultados empiricos del Capitulo 3, se describe la fundamentacion pedagégica y técnica, la

estructura curricular y los mecanismos de valoracion y validacion de la propuesta.
4.1. Fundamentacion de la propuesta de transformacion.

La propuesta se fundamenta en la convergencia de cuatro pilares tedricos validados
empiricamente en el estudio: (a) el constructivismo piagetiano que reconoce al estudiante como
constructor activo del conocimiento; (b) el microlearning como estrategia de gestion de la carga
cognitiva (Sweller, 1988); (c) la teoria de la autodeterminacion que orienta el disefio
motivacional (Ryan & Deci, 2000); y (d) el aprendizaje basado en proyectos validado para IA en
K-12 por Kong et al. (2024).

Operacionalizacion del marco tedrico en el plan curricular. Las seis teorias referenciales del
Capitulo 2 se integran en el disefio operativo con roles diferenciados, evitando que queden como
simple enumeracion. La teoria de carga cognitiva (Sweller) y la teoria de la autodeterminacion
(Ryan y Deci) actian como marco rector de la microestructura de cada sesion: ciclos de cinco a
siete minutos de exposicion seguidos de practica autobnoma con retroalimentacion inmediata, lo
que sostiene autonomia, competencia y relacionamiento sin saturar la memoria de trabajo. El
construccionismo de Papert orienta el cierre de cada uno de los cuatro moédulos con un artefacto
tangible (notebook ejecutable, modelo entrenado, repositorio en GitHub) que el estudiante
muestra y explica. La zona de desarrollo proximo de Vygotsky se opera mediante andamiaje
diferenciado por nivel de familiaridad previa con Python: los estudiantes con menor familiaridad
reciben plantillas de codigo pre-cargadas y trabajan en parejas asimétricas, mientras los mas
avanzados asumen tareas de mentoria dentro del aula. El conectivismo de Siemens se opera en el
modulo cuatro mediante el ejercicio de articulacion de fuentes externas (datasets locales,
documentacion oficial de TensorFlow, foros de Stack Overflow, repositorios de GitHub) que el

estudiante debe combinar para resolver un problema contextualizado guatemalteco. El
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constructivismo piagetiano queda como marco epistemoldgico de fondo, asumido en cada
actividad que parte del conflicto cognitivo y la asimilacion progresiva. De este modo, las teorias
no se yuxtaponen retdricamente: cada una tiene un punto operativo especifico en el plan,
observable en la rubrica analitica del Capitulo 4 y en el desarrollo minuto a minuto de las

sesiones (Tabla 25).

Desde la dimension técnica, la propuesta se sustenta en el uso de herramientas accesibles y
gratuitas: Google Colab como entorno de ejecucion sin instalacion local, TensorFlow como
biblioteca de redes neuronales y el dataset Fashion-MNIST como punto de entrada por su balance
entre simplicidad e interés visual. Esta seleccion responde a las restricciones de infraestructura del
contexto guatemalteco y a la necesidad de minimizar barreras de entrada para docentes y

estudiantes.

Esta investigacion se ubica en una tradiciéon pedagédgica que considero deuda intelectual: el
construccionismo de Seymour Papert. La idea de que aprendemos mejor cuando construimos algo
tangible que podemos mostrar a otros sostiene cada decision de este plan curricular. Cuando un
joven entrena su primera red neuronal y la ve clasificar zapatos contra camisetas, €so no es un
ejercicio académico, es un objeto del que se siente autor. La experiencia de los ultimos afios en
Engineering Kickstart, NodeBots Guatemala y los talleres que hemos llevado a varios
departamentos del pais me confirma una y otra vez la misma intuicion: dales la herramienta, dales

el espacio, salete del camino, y los resultados aparecen.

En esa misma serie de talleres recuerdo a una estudiante de trece o catorce afios peledndose con un
demo de codigo y hardware. El teléfono no le dejaba de sonar; ella no contestaba. La intuia
concentrada, casi terca, mirando el cable que no encajaba o la linea que no compilaba. Cuando por
fin lo logrd, contesto la llamada y empez6 a gritar «jmami, mami, lo logré!» —del otro lado habia
una mama que arranco molesta porque su hija no respondia y terminé emocionada con ella. Esa
escena describe mejor que cualquier definicion tedrica el estado al que aspira esta propuesta: la
concentracion voluntaria del aprendiz que prioriza la tarea por encima de las interrupciones, no
porque alguien se lo exija, sino porque el problema en sus manos se ha vuelto suyo. La teoria de la
autodeterminacion lo llamaria motivacion intrinseca activada por la convergencia de autonomia y
competencia. Yo lo llamo el momento en que el aprendizaje deja de ser tarea y se vuelve cosa

propia.
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La eleccion de TensorFlow como biblioteca y de Google Colab como entorno de ejecucion no fue
arbitraria. Més alla de su accesibilidad gratuita, ambas herramientas son las que el autor ha utilizado
durante los ultimos afios en su rol como instructor en plataformas como Platzi y edX, donde ha
acompafiado a mas de quince mil estudiantes que hablamos espafiol en cursos sobre machine
learning y desarrollo moévil. Esa experiencia operativa permitié anticipar los cuellos de botella
técnicos del aula y disefar el taller en torno a la rutina mas fluida posible para una sesion unica de

noventa minutos.

Desde la dimension social, la propuesta opera como vehiculo de democratizacion del conocimiento
técnico. Los resultados del estudio piloto demuestran que estudiantes sin formacion previa pueden
alcanzar dominio funcional de conceptos de IA en ocho semanas, lo que cuestiona el supuesto
pedagogico de que estos contenidos deben reservarse para etapas universitarias. La propuesta se
posiciona como una contribucion concreta a la reduccion de la brecha tecnoldgica en el pais, en

linea con los principios articulados por Aparicio-Gomez (2023).

Finalmente, desde la dimension ética, la propuesta integra transversalmente los principios de
Adams et al. (2023) sobre IA en K-12: transparencia algoritmica, equidad de acceso,
responsabilidad sobre los datos, conciencia sobre los sesgos y valoracion critica de las aplicaciones.
Estos principios no se tratan como un modulo aislado sino como ejes transversales que atraviesan

todas las sesiones, conectando los contenidos técnicos con la formacion ciudadana.

Teoria breve
anclada visualmente

Microconcepto
(5 min)

Microdesafio Microcierre
(8 min) (2 min)

Practica modular Sintesis y
en Colab verificacion

Figura 5. Diagrama del ciclo de microlearning aplicado en la propuesta curricular

(microconcepto — microdesafio — microcierre, 15 minutos por ciclo).
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4.2. Estructura de la propuesta de transformacion.

La estructura del plan curricular se organiza en cuatro modulos secuenciales de cuatro
semanas, totalizando 16 horas efectivas de instruccion mas 8 horas de actividades extra-aula y
proyecto final. Cada modulo esta compuesto por microciclos de 10 a 15 minutos que combinan

microconcepto, microdesafio y reflexion, siguiendo el esquema validado en el estudio piloto.

Moédulo 1, Fundamentos de IA y pensamiento computacional. Aborda definiciones, tipos de IA,
ejemplos cotidianos, diferencia entre programacion tradicional y aprendizaje automaético,

introduccion a Python en Colab. Producto: notebook colaborativo con tres ejemplos comentados.

Modulo 2, Arquitectura de redes neuronales. Cubre la neurona artificial, capas, funciones de
activacion (ReLU, Sigmoid, Softmax), construcciéon de un modelo secuencial basico en Keras.

Producto: red neuronal funcional para clasificacion binaria.

Esquema de una red neuronal feed-forward para clasificacion de imagenes

(arquitectura empleada er aller piloto del 17 de febrero de 2025)

(]

@ ®
@ o
@ &)
o
@ ®
@ o
Capa de
Rerad (128 neuronas) (10 clases)
(28x28 = 784) ReLU Softmax

Figura 6. Esquema de la arquitectura de la red neuronal feed-forward empleada en el taller (capa

de entrada 28%28, capa oculta de 128 neuronas con ReLU, capa de salida de 10 clases con

Softmax).

Moédulo 3, Entrenamiento y optimizacion. Cubre funcion de pérdida, optimizador ADAM, épocas,
batch size, interpretacion de curvas de entrenamiento, overfitting y estrategias de regularizacion.

Producto: clasificador Fashion-MNIST entrenado con andlisis de hiperparametros.
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Moédulo 4, Aplicacion y ética final. Los estudiantes desarrollan un proyecto contextualizado a
Guatemala (clasificaciéon de plantas de cultivo, reconocimiento de monumentos, prediccion
climatica local) que integra los aprendizajes anteriores con reflexion ética sobre el uso de IA.

Producto: proyecto final presentado oralmente y publicado en un repositorio publico.

Cada modulo incluye recursos tipificados: guia del docente con tiempos al minuto, notebook
plantilla en Colab, instrumentos de evaluacion formativa y rabrica de evaluacion del producto. La
progresion cognitiva esta alineada con la taxonomia de Anderson y Krathwohl (2001), transitando

de niveles de recordar y comprender en el mdédulo 1 a aplicar y crear en el modulo 4.

El componente de formacion docente acompaia la implementacion: se entrega un kit pedagdgico
que incluye 16 sesiones planificadas, una bitacora de reflexién semanal, un foro asincrénico para
consultas con el equipo investigador y dos sesiones presenciales de retroalimentacion al término
de los modulos 2 y 4. Este componente busca asegurar la sostenibilidad de la propuesta mas alla

del piloto investigativo.
Tabla maestra de las 16 sesiones del plan curricular.

El plan se concretiza en 16 sesiones distribuidas en cuatro modulos consecutivos de cuatro
semanas. Cada sesion sigue la misma estructura interna de microlearning: cinco minutos de teoria
enmarcadora, dos a tres ciclos de quince a veinte minutos donde se alterna explicacion breve con
manipulacion préctica del notebook, una micro-evaluacion formativa de cinco minutos y un cierre
reflexivo de cinco minutos. La duraciéon nominal de cada sesion es de 60 minutos en aula mas 30

minutos de trabajo asincronico. La Tabla 22 sintetiza los 16 puntos de contacto.

Tabla 23. Tabla maestra del plan curricular: 16 sesiones organizadas en 4 modulos.

Sesion Titulo Contenido conceptual Actividad Producto / | Evaluacion
practica evidencia
M1S1 (Qué es la TA en | Definicién operativa, | Lluvia de ideas + | Mapa conceptual | Pre-test
mi vida diaria? ejemplos cotidianos | clasificacion en | personal  sobre | diagnostico
(asistentes, pizarra + | donde encuentra | (Anexo 1)
recomendadores, IA en su semana
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reconocimiento  facial), | autodiagndstico
distincion Forms (5 items)
[A/automatizacion
MI1S2 Pensamiento Algoritmo, secuencia, | Reto offline en | Diagrama de | Rubrica de
computacional sin | condicional, iteracion con | parejas: escribir | flujo en papel | pensamiento
codigo ejemplos sin computadora | el algoritmo para | para una tarea | computacional
(recetas, juegos, mapas) que un | cotidiana (claridad de
comparfiero pasos,
dibuje una figura completitud,
geométrica condicionales)
M1S3 Primer contacto | Notebook Colab, celdas | Notebook Notebook Lista de cotejo
con Python en | de codigo vs texto, | plantilla  'Hola | personalizado (ejecucion  sin
Colab variables, tipos basicos, | IA": los | con 5 celdas | error,
print y comentarios estudiantes modificadas modificacion
¢jecutan, creativa,
modifican y comentarios)
comentan  cada
celda
M1S4 Datos: el | Dataset, fila/columna, | Exploracion de | Tabla con tres | Reporte  breve
combustible del | etiqueta, division | un  mini-dataset | observaciones por escrito (un
aprendizaje train/test, sesgos en datos | de plantas locales | del dataset | parrafo)
automatico cotidianos (CSv pre- | (sesgos
cargado): pandas | detectables,
basico balance de
clases)
M2S1 La neurona | Modelo de  neurona | Hoja de calculo | Captura de | Lista de cotejo
artificial (entradas, pesos, sesgo, | con neurona | pantalla de la | (frontera
salida), inspiracion | simulada: ajustar | hoja con la | correcta,
bioldgica con cautela pesos frontera de | justificacion
manualmente decision textual)
para clasificar 4 | funcionando

puntos
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M2S2 Capas y funciones | Capa densa, ReLU vs | Notebook conred | Tabla Rubrica analitica
de activacion Sigmoid vs  Softmax, | de 1, 2 y 3 capas | comparativa de | (apartado 4.2.3)
intuicion de cada una sobre ~ MNIST: | precision por
comparar configuraciéon +
precisiones; interpretacion
cambiar la
activacion de
ReLU a Sigmoid
y observar
M2S3 Construccion del | API Sequential, Dense, | Construccion Modelo Lista de cotejo
primer modelo en | compile, summary, | guiada de unared | entrenado  con | (modelo se
Keras dimensionalidad de | para Fashion- | accuracy de | compila, alcanza
entradas MNIST: cada | validacion accuracy > 0.80)
estudiante crea, | reportada
compila y entrena
M2S4 Prediccion y | model.predict(), Prediccion sobre | Carpeta con 5 | Rubrica analitica
interpretacion confianza, matriz de | digitos dibujados | predicciones (3 | (apartado 4.2.3)
confusion, ejemplos mal | a mano (foto | aciertos, 2
clasificados desde  celular); | errores)
analisis de errores | interpretadas
M3S1 Funcion de | Pérdida (MSE, | Experimentar con | Grafico de | Lista de cotejo
pérdida y | categorical crossentropy), | dos pérdida por | (grafico
optimizador gradiente, optimizador | optimizadores época para los | generado,
(SGD, Adam) con | distintos sobre el | dos interpretacion
intuicion mismo modelo y | optimizadores correcta)
comparar curvas
M3S2 Hiperparametros: | Definiciones, intuicion, | Reto guiado: | Tabla con al | Rubrica analitica
épocas, batch size, | riesgo de exceso | encontrar la | menos 5 | + foto del podio
learning rate (overfitting) y déficit | combinacion que | combinaciones interno
(underfitting) maximiza probadas y la
accuracy de | mejor encontrada

validacion en 10

minutos
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M3S3 Overfitting y | Deteccion por divergencia | Aplicar dropout a | Notebook  con | Lista de cotejo
regularizacion train/val, dropout, early | un modelo | modelo
stopping overfitteado y | regularizado y
observar como | comentario de
cambian las | mejora
curvas

M3S4 Aumento de datos | Augmentacion bésica | Demo guiada con | Notebook  con | Rubrica analitica
y transfer learning | (rotacion, flip), uso de un | MobileNet sobre | clasificacion de 5
(intro) modelo preentrenado en | 5 imagenes | imagenes propias

Keras propias; + interpretacion
clasificacion de
objetos del aula

M4S1 Definicion del | Brainstorming guiado de | Pitching Ficha de | Rubrica del
proyecto problemas locales | individual en 60 | proyecto proyecto  final
contextualizado (cultivos, salud, | segundos + | (problema, datos, | (componente 1:

monumentos, idiomas | votacion + | modelo problema)
mayas, clima) formacion de | propuesto,
equipos de 2-3 métrica de €xito)

M4S2 Recoleccion y | Fuentes de datos, ética del | Sesion de trabajo | Dataset Ribrica del
curaduria de datos | dato, anonimizacion, | en equipo: cada | depositado  en | proyecto  final
del proyecto balance de clases equipo construye | carpeta (componente  2:

sumini-dataset (> | compartida con | datos)
100 ejemplos) descriptor

M4S3 Implementacién Apropiacion de los pasos | Construccion y | Notebook Rubrica del
del modelo del | de los médulos 2 y 3 al | entrenamiento funcional  con | proyecto  final
proyecto problema propio del modelo del | accuracy (componente 3:

proyecto en | reportada modelo)
Colab; tutoria

docente

focalizada

M4S4 Demo final, ética | Presentacion de cinco | Feria interna | Demo + poéster + | Rubrica del
e impacto local minutos  por  equipo; | abierta a docentes | reflexidbn  ética | proyecto  final

discusion sobre impactos

y familias; post-

escrita (un

(componente  4:
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potenciales y riesgos del | test técnico | parrafo por | comunicacion +
modelo (Anexo 1) + | integrante) ética)

escala Likert

(Anexo 2)

Nota: M = modulo; S = sesion dentro del modulo. Cada sesion dura 60 minutos en aula mas 30

minutos de trabajo asincronico (notebook para revisar en casa).

Cobertura del plan curricular sobre las Cinco Grandes Ideas de la IA. La propuesta cubre las cinco
grandes ideas formuladas por Touretzky et al. (2019, AI4K12) con énfasis diferenciado por
moédulo. La Tabla 23 explicita esta correspondencia: las cinco ideas se reparten transversalmente
entre los cuatro modulos, garantizando que ningun estudiante egrese del plan sin haber tocado cada
una de ellas, aunque con profundidad asimétrica acorde al alcance de un curso introductorio de 16

sesiones.

Tabla 24. Cobertura de las Cinco Grandes Ideas de la IA (Touretzky et al., 2019) por modulo del

plan curricular.

aprender de los datos

red)

hiperparametros)

Gran idea AI4K12 Moédulo 1 Médulo 2 Médulo 3 Mbédulo 4

Idea 1: las | Mencionada Tocada (a través del | — Aplicada cuando el

computadoras notebook que recibe proyecto

perciben el mundo imagenes) contextualizado  usa

usando sensores entradas reales (fotos,
datos)

Idea 2: los agentes | Conceptualizada Operacionalizada (la | Profundizada Aplicada al problema

mantienen modelos del | (algoritmo, prediccion) | red neuronal como | (entrenamiento/ajuste local

mundo y los usan para modelo) del modelo)

razonar

Idea 3: las | Introducida Eje central | Eje central | Reforzada con datos

computadoras pueden (construccion de la | (entrenamiento + | del proyecto
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Idea 4: la interaccion
natural entre agentes y
humanos requiere

esfuerzo significativo

Mencionada con
asistentes y NLP

cotidiano

Discusion  de  los
limites del modelo en

el demo final

Idea 5: la IA puede
impactar a la sociedad
de  maneras tanto
positivas como

negativas

Discusion inicial sobre

1A en mi vida diaria

Reflexion sobre sesgos
en datos cotidianos

(Sesion M1S4)

Discusion sobre
overfitting y
confiabilidad

Reflexion ética escrita
por integrante (eje del

cierre)

Sesion modelo desarrollada (M2S2: capas y funciones de activacion).

Para ilustrar el nivel de detalle al que llega el plan, se presenta la sesion M2S2 desarrollada al

minuto. Esta sesion es central porque introduce el concepto de capas y funciones de activacion,

que en el piloto fue uno de los conceptos con menor tasa de retencion (40 % en el grupo Al). El

desarrollo busca corregir esa brecha mediante una manipulacion explicita de la funcion de

activacion, no solo su exposicion.

Tabla 25. Desarrollo minuto a minuto de la sesion M2S2 (ejemplo).

Tiempo

Bloque

Descripcion detallada

0-5 min

Apertura

Recapitulacion de la neurona artificial
vista en M2S1; pregunta de enganche:
"si la neurona ya funciona, ;para qué
necesitamos varias en capas?". Lluvia de

respuestas registrada en pizarra digital.

5-10 min

Teoria 1: capas

Explicaciéon con analogia del comité de
personas: cada capa son personas que
pasan informacion a la siguiente,
criterios.

sumando Diagrama

esquematico en proyector.
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10-25 min

Préctica 1: capas en codigo

Notebook plantilla con tres modelos pre-
armados (1 capa, 2 capas, 3 capas
densas) sobre Fashion-MNIST. Los
estudiantes ejecutan, anotan accuracy y
tiempo de entrenamiento, completan

tabla.

25-35 min

Teoria 2: funciones de activacion

Comparacion intuitiva de ReLU,
Sigmoid y Softmax con graficas en
pizarra; mensajes a recordar: ReLU para
capas ocultas, Sigmoid para
clasificacion binaria, Softmax para

multiclase.

35-55 min

Practica 2: cambiar la activacion

Reto en parejas: tomar el modelo de 2
capas y reemplazar ReLU por Sigmoid
en la capa oculta; observar el cambio en

accuracy y tiempo. Repetir con Tanh.

55-60 min

Cierre

Micro-quiz Forms de 3 preguntas: (1)
(qué funcién usarias para clasificar 10
categorias?; (2) /qué pasa si quito todas
las funciones de activacion?; (3) ;por

qué ReLU es la default en capas ocultas?

El plan de cada sesion incluye ademads: (a) una guia del docente con los entregables esperados de

los estudiantes, los puntos de quiebre comunes y los reencaminamientos sugeridos; (b) el notebook

plantilla en Colab listo para abrir; (c) la rabrica de evaluacion especifica con descriptores por nivel;

(d) un foro asincronico donde el docente puede consultar dudas con el equipo curricular en menos

de 24 horas durante el periodo de implementacion.

Rubrica analitica de evaluacion.

La evaluacion combina valoracion formativa (durante cada sesidon) y sumativa (al cierre de cada

moédulo y en el proyecto final). La Tabla 25 presenta la rubrica analitica que opera

transversalmente. Se construye sobre cuatro dimensiones (comprension conceptual, manejo
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técnico, autonomia exploratoria, comunicacion y ética) y cuatro niveles (emergente, en desarrollo,

competente, destacado) con descriptores diferenciados.

Tabla 26. Rubrica analitica transversal de evaluacion (cuatro dimensiones % cuatro niveles).

o no logra correr

plantilla y modifica

interpreta resultados de

Dimensién Emergente (1) En desarrollo (2) Competente (3) Destacado (4)
Comprension No identifica | Identifica  conceptos | Aplica conceptos | Aplica, relaciona y
conceptual conceptos clave o los | clave pero no los | correctamente y los | critica conceptos;
confunde relaciona entre si. relaciona en | identifica limites y
sistematicamente. explicaciones excepciones.
coherentes.
Manejo técnico No ejecuta el notebook | Ejecuta el notebook | Ejecuta, modifica e | Refactoriza y extiende

el notebook con celdas

codigo sin asistencia | parametros con | manera auténoma; | propias; depura errores
constante. asistencia ocasional. depura errores | no triviales.
comunes.
Autonomia Solo realiza lo | Realiza lo solicitado y, | Realiza lo solicitado y | Disefia su propio mini-
exploratoria solicitado con sugerencia, prueba | propone al menos una | experimento, lo ejecuta
explicitamente; no | una variacion. variacion propia con | y reporta hallazgos
propone variaciones. justificacion. relevantes.
Comunicacién y ética | No comunica | Comunica resultados | Comunica resultados | Comunica con claridad
resultados o lo hace de | béasicos por escrito; | con claridad y nombra | y argumenta una
forma incompleta; no | menciona implicaciones  éticas | postura ética
menciona implicaciones éticas a | relevantes para el | justificada con
implicaciones éticas. nivel general. contexto. criterios  técnicos y
sociales.

La conversion a calificacion final se realiza por puntaje compuesto: el promedio ponderado de las

cuatro dimensiones (cada una valorada de 1 a 4) se traduce a la escala 0—100 utilizada por el sistema

educativo guatemalteco mediante la formula nota = ((promedio — 1) / 3) x 60 + 40, lo que sitia el

nivel emergente en 40, el nivel destacado en 100 y los niveles intermedios distribuidos linealmente.
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Esta conversion permite integrarse a los registros institucionales sin distorsionar la 16gica formativa

de la rabrica.
Cronograma de implementacion y recursos.

El cronograma propuesto distribuye los cuatro médulos en cuatro semanas cada uno, con cuatro
sesiones por semana de 60 minutos en aula. La carga total es de 16 sesiones (16 horas) mas 8§ horas
de trabajo asincronico, alcanzando 24 horas efectivas por estudiante. La implementacion requiere
los siguientes recursos: (a) laboratorio de computo con un equipo por estudiante o por pareja,
conexion a internet estable (minimo 5 Mbps por equipo) y proyector; (b) cuentas Google
Workspace for Education para acceso a Colab sin restricciones (gratuitas para centros educativos);
(c) un docente con formacion previa en Python bésico o, en su defecto, un asistente técnico durante
las primeras cuatro sesiones; (d) materiales fungibles minimos (papel, plumones para pizarra digital

opcional).

El componente de capacitacion docente que acompafia la implementacion se estructura como un
curso intensivo de 16 horas (4 sesiones de 4 horas) impartido durante el mes previo al inicio del
plan con los estudiantes. Las cuatro sesiones del curso docente reproducen, en version condensada,
los cuatro modulos del plan estudiantil, lo que permite al docente experimentar como aprendiz
antes de operar como facilitador. La capacitacion cierra con la entrega de un kit pedagdgico digital
que incluye los 16 notebooks plantilla, las rtbricas, los instrumentos de evaluacion, una guia
minuto a minuto por sesion y acceso al foro asincronico de soporte durante el primer ciclo de

implementacion.
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B Horas presenciales (aula)
B Horas asincronicas

4 h

Horas

M1 M2 M3 M4
Intro a IA Red neuronal Entrenamiento Aplicacion y ética

Grdfica 17. Distribucion de carga horaria por modulo del plan curricular (24 horas totales).

4.0 -
3.5 1
3.0 1

Sesiones
=P NN
o (6} o (6,1

1 L L 1

M1 M2 M3 M4
4 sesiones 4 sesiones 4 sesiones 4 sesiones

[ Recordar | Comprender WM Aplicar WM Analizar B Crear

Grdfica 18. Cobertura cognitiva por modulo segun la taxonomia de Anderson y Krathwohl (2001).
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M1

M2 A

M3 A

M4

T T
1. Percepcion 2. Representacion 3. Aprendizaje 4. Interaccion 5. Impacto
y razonamiento natural social

Grdfica 19. Cobertura del plan curricular sobre las Cinco Grandes Ideas de la IA (Touretzky et al., 2019).

Cobertura por competencia de Al literacy. La Tabla 28 presenta la cobertura del plan curricular
sobre las diecisiete competencias de Al literacy formuladas por Long y Magerko (2020) en su
trabajo seminal en CHI 2020. La cobertura se reporta en tres niveles: «trabajada» cuando hay
actividades especificas dirigidas a la competencia, «mencionada» cuando se aborda como
contenido conceptual sin practica explicita, y «no cubierta» cuando queda fuera del alcance del

piloto.

Tabla 27. Cobertura del plan curricular sobre las 17 competencias de Al literacy (Long y Magerko,
2020).

# Competencia Al | Dominio Cobertura Moédulo
literacy
1 Reconocer la 1A | ;Qué es la IA? Trabajada MIl

en el entorno

2 Distinguir (Qué es la[A? Trabajada MIl
agentes humanos

vs artificiales
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Distinguir [IA | ;QuéeslalA? Mencionada M1
estrecha \&

general

Reconocer la | ;Qué puede | Trabajada M2
representacion hacer la TA?

interna del

conocimiento

Identificar tipos | ;{Qué puede | Mencionada M2
de razonamiento | hacer la TA?

de laIA

Reconocer como | ;Qué puede | Trabajada M2-M3
aprende la IA de | hacer la IA?

datos

Identificar (Qué puede | Trabajada M3
limitaciones hacer la TA?

criticas

Distinguir IA | (Qué puede | Mencionada Ml
fuerte vs IA | hacer laTA?

aplicada

Identificar (Qué puede | No cubierta —
interacciones hacer la TA?

agente-entorno
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10 Identificar (Como se hace la | Mencionada M4
fortalezas [A?
humanas vs de la
1A

11 Programar y | {Como se hace la | Trabajada M2-M3
entrenar un | [A?
modelo simple

12 Evaluar el | (Como se hace la | Trabajada M3
desempefio de un | [A?
modelo

13 Identificar la | ;Como se hace la | Mencionada M4
naturaleza [A?
interdisciplinar

14 Reconocer el | (Como se hace la | Trabajada M2
papel de los|IA?
datos

15 Identificar (Como deberia | Trabajada M4
consideraciones | usarse la [A?
éticas

16 Reconocer (Como deberia | Trabajada M4

impacto  social,
econodmico,

cultural

usarse la [A?




140

17 Reflexionar (Como deberia | Trabajada M4
sobre uso | usarse la IA?
responsable

Sobre las diecisiete competencias del marco, el plan curricular trabaja explicitamente once,
menciona cinco como contenido conceptual y deja una sola competencia (interacciones agente-
entorno con sensores fisicos) fuera del alcance, dado que el taller piloto se centra en clasificacion
de imagenes con datos preexistentes y no en sistemas embebidos. Esta cobertura del 65 % de las

competencias del marco es alta para una propuesta de 16 sesiones.

Equivalencias con curriculos internacionales de IA y CS en K-12. La Tabla 28 presenta el mapeo
del plan curricular propuesto con los marcos curriculares de referencia mas adoptados
internacionalmente: AI4K12 (Estados Unidos), CSTA K-12 Computer Science Standards,

Code.org CS Discoveries y los lineamientos de la Comision Europea sobre alfabetizacion digital.

Tabla 28. Equivalencias entre el plan curricular propuesto y curriculos internacionales de 14 y

ciencias computacionales en K-12.

Componente del | AI4K12 CSTA K-12 Code.org DigComp 2.2
plan (Touretzky, (UE)
2019)

M1: Intro a IA y | Bigldea 1, 5 3A-AP-13 CS Discoveries | Area l:

aplicaciones Ul Alfabetizacion
informacional

M2: Red | Big Idea 2, 3 3B-AP-08, 3B- | Al for Oceans | Area 5.4:

neuronal y AP-09 Identificacion de

activaciones necesidades
tecnologicas
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M3: Big Idea 3 3B-AP-15 CS Principles U7 | Area 5.3:
Entrenamiento y Resolucion
optimizacion creativa con
tecnologias
digitales
M4: Aplicaciony | Big Idea 4, 5 3B-AP-23, 3B-|CS  Principles | Area 4.2:
ética IC-25 ul10 Proteccion  de
datos personales
y privacidad
Metodologia Soporte Practica 4: | Pedagogia maker | Competencia
microlearning didactico Desarrollar transversal:
transversal abstracciones aprender a
aprender
Evaluacion por | Big Idea 5: | 3B-AP-22 Capstone Project | Area 3.1
proyecto final Impacto social Desarrollar

contenido digital

Matriz de riesgos éticos del uso de IA en aula. La incorporacion de IA al curriculo de nivel medio

introduce consideraciones éticas especificas que el plan aborda explicitamente. La Tabla 28

sistematiza los riesgos identificados, su nivel de severidad estimado, las medidas mitigadoras

incorporadas en el diseflo curricular y los responsables institucionales de su monitoreo durante la

implementacion.

Tabla 29. Matriz de riesgos éticos del uso de IA en el aula y medidas mitigadoras del plan

curricular.
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Categoria  de | Descripcion Severidad Medida Responsable
riesgo mitigadora del
plan
Sesgo Modelos Alta Modulo 1 | Docente titular
algoritmico entrenados  con incluye andlisis
datos  sesgados de un caso
reproducen y documentado de
amplifican sesgo en
inequidades reconocimiento
existentes (raza, facial; modulo 4
género, lengua). exige reflexion
ética obligatoria
sobre los datos
del proyecto
final.
Privacidad  de | El uso de IA | Alta El plan utiliza | Centro educativo
datos puede Unicamente y docente
comprometer datasets publicos

datos personales
identificables de

menores de edad.

y anonimizados
(Fashion-
MNIST). No se
permite
recolectar datos
personales de los
estudiantes para
entrenar

modelos.
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Dependencia de | Riesgo de que los | Media La metodologia | Docente titular
la herramienta estudiantes microlearning
deleguen el fuerza la
pensamiento verbalizacion del
critico al modelo razonamiento en
y pierdan cada microcierre;
capacidad de los modelos se
razonamiento construyen
autdbnomo. explicando cada
decision.
Brecha de acceso | No todos los | Alta El plan se disefia | MINEDUC vy
estudiantes  del para Google | centro
pais tienen igual Colab  gratuito
acceso a la sin  instalacién
infraestructura local; documenta
requerida también
(internet estable, versiones
equipos). alternativas para
conectividad
intermitente.
Atribucion Antropomorfizar | Media El moédulo 1 | Docente titular

indebida de

capacidades

la TA y atribuirle
intenciones,
comprension o

conciencia.

distingue
explicitamente
entre A estrecha
y general; el
modulo 2
muestra que la

red neuronal solo
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ajusta nameros,

no comprende.

Falta de | Aplicar Alta El plan exige | Centro educativo
consentimiento | instrumentos de consentimiento
informado evaluacion  sin informado
autorizacion firmado por
explicita de padres y
tutores legales. asentimiento
verbal de
estudiantes antes
de cualquier
instrumento.
Uso desigual | Riesgo de | Media El plan | Docente titular
entre géneros reproducir la promueve
brecha de género agrupacion mixta
documentada en intencional  en
STEM en la proyectos finales
adopcion de IA. y visibiliza
referentes
femeninos en 1A
en el modulo 1.
Reemplazo del | Que la propuesta | Baja Las rubricas de | Docente titular

razonamiento

docente

induzca al
docente a delegar
evaluaciones

cognitivas en

evaluacion

formativa son
operadas por el
docente; las

herramientas se
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herramientas usan solo como

automatizadas. apoyo, no como
evaluador
autonomo.

4.3. Viabilidad operativa exploratoria de la propuesta de transformacion.

He acompafiado como mentor a mas de treinta startups y proyectos de equipos jovenes en
hackatones, programas de aceleracion y eventos como Google for Startups en Guatemala y
Centroamérica. En cada uno de esos espacios la dindmica es la misma: equipos que llegan con una
idea entusiasta y un cuello de botella técnico que parece infranqueable. Lo interesante, casi siempre,
no es el techo de habilidad sino la creencia previa sobre lo que se puede hacer. Cuando un equipo
cruza la frontera de creer que si puede, el resto del recorrido fluye. Esa experiencia de mentoria
informa la decision de incluir, en cada mddulo del plan curricular, productos tangibles que el
estudiante pueda mostrar a otros: el efecto sobre la creencia es tan importante como el efecto sobre

la habilidad.

La viabilidad operativa exploratoria de la propuesta se evalua desde dos perspectivas
complementarias: evidencia interna (resultados empiricos del estudio con n = 21 estudiantes
guatemaltecos) y consistencia externa (alineacion con estdndares internacionales como AI4K12 y
UNESCO, y con el Curriculo Nacional Base del MINEDUC). El término "viabilidad operativa"
se usa deliberadamente en lugar de "validacion", reservando este tltimo para futuros estudios con

muestras mayores, aleatorizacion y grupos de control no-tratados.
Validacion interna.

Los resultados del Capitulo 3 ofrecen evidencia exploratoria sobre la viabilidad operativa
de la propuesta: un nivel previo elevado en el pre-test (M = 6.10/7 = 87.1 %), un desempefio
técnico practicamente idéntico en el post-test entre el grupo Al con TensorFlow y el grupo
paralelo (ambos 66.7 %), dato que con la muestra disponible no permite hablar de superioridad ni
de equivalencia entre tratamientos: las diferencias menores a d = 1.3 quedaron por debajo del
umbral de deteccion del estudio (ambos M = 4.00/6 = 66.7 %) y valoraciones favorables de la

metodologia en ambos grupos (Likert global Al = 3.10/4, Otro = 3.25/4). El piloto, por su tamafio
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muestral (n = 21) y su asignacion logistica no aleatorizada, no permite demostrar superioridad
estadistica sobre alternativas pedagogicas equivalentes; si permite respaldar la viabilidad
operativa y la pertinencia del modelo curricular como base para una iteracion escalada con n

mayor.
Valoracion por usuarios finales.

La escala Likert aplicada a los estudiantes del piloto (n = 21; valoracion global del grupo
de IA con TensorFlow = 3.10/4 y del grupo paralelo = 3.25/4) muestra una percepcion favorable
de la metodologia en ambos grupos. Las sugerencias de mejora mas frecuentes recogidas en las
preguntas abiertas del post-test fueron: ampliar el tiempo del componente préactico (mencionada en
el grupo de IA), incorporar diagnostico previo de conocimientos (mencionada en el grupo paralelo)
e incrementar la interactividad (transversal a ambos grupos). Estas sugerencias se incorporaron al
disefio del plan curricular del Capitulo 4: el modulo 1 incluye diagnostico inicial, los médulos 2 y

3 amplian el tiempo de ejercicios practicos y los cuatro modulos refuerzan la dimension interactiva.
Validacion de la propuesta seguin los seis criterios institucionales.

La rabrica institucional UIIX evalua toda propuesta de transformacion contra seis criterios:
pertinencia, validez, factibilidad, aplicabilidad, generalizacion y originalidad (Etapa 5, indicador
33). La Tabla 30 sistematiza la posicion de la propuesta curricular en cada criterio, a partir de la

evidencia recogida en este estudio y de la literatura referencial revisada en el Capitulo 2.

Tabla 30. Validacion de la propuesta de transformacion segun los seis criterios institucionales (UIILX Etapa

5).

Criterio 'Valoracion Evidencia / sustento

Pertinencia Alta La propuesta responde a una
necesidad real documentada:
87.1 % de pre-test general
(interés alto) frente a

competencias  técnicas  no
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instaladas. El INE reporta 41.3
% de cobertura de internet
doméstico y el CNB del
MINEDUC no incluye
contenidos especificos de IA.
Las ocho ramificaciones de
adopcion curricular en la region
(Sanusi et al., 2023) confirman|

el vacio para Centroamérica.

Validez

Parcial

La propuesta cumple su funcion
en lo operativo: el plan de
dieciséis sesiones se ejecutd en|
condiciones reales de aula (90
minutos del estudio
exploratorio) y los instrumentos
midieron lo previsto (o pre =
0.71; a post = 0.68; o Likert =
0.81). La validez de constructo y|
de contenido se sostiene en|
marcos referenciales (AI4K12,
UNESCO, Bloom revisado). La
validez interna esta acotada por|
las limitaciones del disefio
cuasi-experimental conn =21y

se reconoce explicitamente.

Factibilidad

Alta

La propuesta es ejecutable con
recursos  accesibles:  Google

Colab  (gratuito), notebooks
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plantilla  provistos,  equipo
estandar de laboratorio escolar.
El estudio demostr6 que
dieciséis sesiones de 90 minutos
caben en el ciclo escolar sin|
desplazar materias troncales,
con conectividad estandar de
centros  urbanos y  sin
dependencia  de  licencias

propietarias.

Aplicabilidad

Demostrada en contexto urbano;

pendiente en rural

Veintitn estudiantes ejecutaron
el médulo dos del plan en una
jornada real, entrenaron una red
neuronal con Fashion-MNIST y
reportaron una valoracion Likert
de 3.10/4. La transferibilidad a
otras instituciones urbanas con
perfil similar es razonablemente
directa por la documentacion|
entregada. La aplicabilidad en
contextos rurales o multilingiies
requiere adaptacion: notebooks
ejecutables localmente, glosario
en idiomas mayas, plan B sin

conectividad estable.

Generalizacion

Acotada

Los  hallazgos no  son

generalizables sin replicacion.

La muestra (n = 21, urbana,
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privada, monolingiie) y el
disefio no permiten extrapolar al
universo de estudiantes
guatemaltecos de nivel medio.
La generalizacion es el objetivo
de la Fase II del plan de
escalamiento (Seccion 4.3): n >
200, aleatorizacidon, centros
publicos y privados, contextos

rurales y plurilingiies.

Originalidad

Adaptacion  contextual

elementos originales

con

El componente técnico
(clasificacion supervisada con
Fashion-MNIST en|
Colab/Keras) no es una
innovacion; reproduce patrones
consolidados en MIT RAISE,
AI4ALL Open Learning vy
Code.org Al Si son originales
en el contexto centroamericano:
la articulacion con el ecosistema
guatemalteco (GDG, NodeBots,
Al Salon, AGEXPORT), el plan
de capacitacion docente
integrado, la alineacion explicita
con el Curriculo Nacional Base
y las orientaciones de la
UNESCO, y la primera
evidencia empirica de

implementacion de un curriculo
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de IA preuniversitario en

Guatemala.

Limitaciones reconocidas y lineas de mejora. La propuesta actual se valida en condiciones de
conectividad estable y laboratorios equipados; su transferibilidad a contextos rurales sin estas
condiciones requiere desarrollos complementarios (version offline, materiales tangibles, modelos
pre-entrenados ligeros). También el periodo de evaluacion de dos meses no permite medir la
persistencia del aprendizaje a largo plazo ni el impacto en decisiones vocacionales, lineas que se

proponen para investigaciones futuras de seguimiento longitudinal.
Anclaje al Curriculo Nacional Base del MINEDUC y consideraciones de equidad.

La propuesta curricular se ubica operativamente en la subdrea de Tecnologias de la
Informacion y la Comunicaciéon (TIC) del Curriculo Nacional Base de Guatemala (MINEDUC,
Acuerdo Ministerial 178-2009 y actualizaciones), especificamente como modulo de
profundizacion en el Ciclo Diversificado (4.° y 5.° grado del Bachillerato en Ciencias y Letras con
orientacion en Computacion). Las 16 sesiones del Anexo 15 estan disefiadas para encajar como una
unidad de 32 horas dentro del bloque optativo de tecnologia, compatible con la carga horaria
semanal definida por el CNB para esta subdrea. La implementacion a escala requiere coordinacion
con la Direccion General de Curriculo (DIGECUR) del MINEDUC para validar la alineacion con
competencias y estandares nacionales, asi como con la Direccion General de Calidad Educativa

(DIGECADE) para la aprobacion del componente de capacitacion docente.

Sobre equidad de género, los datos del estudio (n = 21) muestran 12 hombres y 9 mujeres,
sin diferencias estadisticamente apreciables en desempefio post-test ni en valoracion Likert. Sin
embargo, el tamafio muestral impide pronunciamiento sobre brecha de género en aprendizaje de
IA, y la literatura latinoamericana documenta menor participacion femenina en carreras STEM
(Bonder, 2022). Una segunda iteracion del piloto debera estratificar el muestreo por género e incluir
indicadores de auto-eficacia diferenciados, asi como considerar mecanismos de incentivo a la

matricula femenina en el modulo de IA.

Limitacion de transferencia. La propuesta fue disefiada y pilotada en un centro educativo

urbano privado con conectividad estable, equipamiento informatico suficiente y estudiantes con
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espafiol como primera lengua. La transferencia a centros rurales, publicos o de matricula
multilingtie (k'iche', q'eqchi', mam, kaqchikel, entre otros) requiere adaptaciones sustantivas:
alternativas offline al notebook Colab, traduccion pedagogica de conceptos a lenguas mayas y
consideracion de contextos donde el acceso a computadoras es compartido o limitado. Estas

adaptaciones quedan como lineas de investigacion especificas para la fase de escalamiento.

Tabla 30. Alineacion de las 16 sesiones del modulo curricular con las subareas del Curriculo
Nacional Base de Guatemala (MINEDUC, Acuerdo Ministerial 178-2009 y actualizaciones) en

el Ciclo Diversificado, Bachillerato en Ciencias y Letras con orientacion en Computacion.

Sesiones Bloque tematico Subarea CNB Competencia CNB  de
referencia
1-2 Fundamentos de IA y datos | Tecnologias de la | Manejo critico de
Informacion y la | informacion digital
Comunicacion
3-4 Programacion en Python | Tecnologias de la | Resolucion de problemas
(Colab) Informacién y la | mediante algoritmos
Comunicacion
5-6 Datos, etiquetas y conjuntos | Tecnologias de la | Organizacion y
de entrenamiento Informacién y la | procesamiento de
Comunicacion informacion
7-9 Redes neuronales (Fashion- | Matematica + TIC Modelado matematico
MNIST) aplicado a problemas reales
10-11 Procesamiento de lenguaje | Comunicacion y Lenguaje + | Andlisis critico de textos
natural TIC digitales
12-13 Etica, sesgos y | Ciencias Sociales y | Pensamiento critico sobre
responsabilidad Formacion Ciudadana tecnologia y sociedad
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14-15 Proyecto integrador Tecnologias de la | Aplicacion integrada de
Informacién y la | competencias técnicas
Comunicacion
16 Cierre, reflexion y | Productividad y Desarrollo | Comunicacion de resultados
portafolio y autoevaluacion

La alineacion con el CNB es operativa pero no oficial: la implementacion a escala requiere
validacion por la Direccion General de Curriculo (DIGECUR) y la Direccion General de Calidad
Educativa (DIGECADE) del MINEDUC. La tabla anterior funciona como propuesta de mapeo y
como insumo para la conversacion institucional con autoridades del sistema educativo

guatemalteco.
Plan de escalamiento por fases.

La validaciéon empirica plena de la propuesta requiere un proceso de escalamiento que
progresa en tres fases. Fase [ (completada en esta tesis): estudio exploratorio con n = 21 estudiantes
en un centro educativo urbano privado, disefio cuasi-experimental con grupos no equivalentes, con
proposito de evaluar viabilidad operativa y refinar instrumentos. Fase II (12-18 meses): replicacion
cuasi-experimental ampliada con n > 60 distribuidos en al menos tres centros educativos de
tipologias distintas (urbano privado, urbano publico, rural publico), aleatorizacion por bloques
cuando la logistica institucional lo permita, e incorporacion de un grupo control no-tratado. La
meta metodologica de la Fase II es alcanzar potencia estadistica superior a 0.80 para detectar
efectos medianos (d = 0.50). Fase III (24-36 meses): ensayo controlado aleatorizado multi-centro
con n > 200, asignacién aleatoria a tratamiento o control, mediciones longitudinales pre-
intervencion, post-intervencion inmediata y seguimiento a seis meses, con analisis multinivel para
separar varianza atribuible a estudiantes, docentes y centros educativos. Esta fase debera realizarse
en coordinacion con MINEDUC vy, idealmente, financiarse a través de fondos competitivos de
investigacion educativa. Los hallazgos de Fase III seran los que respaldarian una recomendacion

de adopcioén curricular formal.
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4.4. Objetivos, recursos y productos de la propuesta.

Como objetivo especifico de esta propuesta de transformacion se establece: Disefiar un
programa de capacitacion docente especializado en los contenidos del nuevo curriculo y en
estrategias pedagogicas innovadoras, para asegurar que los educadores cuenten con las
competencias necesarias para guiar el proceso de ensenanza-aprendizaje de manera efectiva. Este
componente se materializa en el plan de capacitacion de dieciséis horas distribuidas en cuatro

sesiones, presentado en el Anexo 7.

Objetivo general de la propuesta. Implementar un plan curricular modular de alfabetizacion
en inteligencia artificial dirigido a jovenes de 13 a 18 afios en instituciones educativas de nivel
medio en Guatemala, que articule fundamentos técnicos, practicas guiadas y reflexion ética bajo

un modelo de microlearning con experimentacion libre.

Objetivos especificos de la propuesta. (a) Introducir conceptos centrales de IA (datos, redes
neuronales, entrenamiento, evaluacion, ética) mediante 16 sesiones de 60 minutos distribuidas en
cuatro médulos secuenciales; (b) habilitar al estudiante para construir, entrenar y evaluar una red
neuronal feed-forward simple usando Keras y Google Colab sin instalacion local; (c) capacitar al
docente del nivel medio con un curso de 16 horas (Anexo 7) en fundamentos técnicos y didactica
del microlearning para IA; (d) entregar un kit pedagogico abierto y replicable (notebooks, guias,
rubricas, instrumentos) que permita la adopcion del plan en otras instituciones sin friccion

licenciataria.

Recursos necesarios para la implementacion. La propuesta requiere recursos humanos: un
docente capacitado por aula (con la formacion entregada en el Anexo 7) y un coordinador
académico que articule la implementacion con el area de Tecnologias de la Informacion del centro.
Recursos técnicos y tecnologicos: laboratorio de computo con un equipo por estudiante o por
pareja, conexion a internet con ancho de banda suficiente para trabajar en Google Colab (minimo
5 Mbps por aula), proyector y pizarra. Recursos materiales: el kit pedagogico completo (notebooks,
guias, instrumentos y rubricas) se entrega bajo licencia abierta y no requiere costo de adquisicion.
Recursos financieros: el costo principal corresponde a las horas de capacitacion docente (16 horas
por docente formado) y, si se decide escalar, producciéon y distribucion de materiales impresos

opcionales; el resto de la infraestructura es habitualmente parte del equipamiento estandar de un
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centro de nivel medio urbano. Recursos de infraestructura: aula con mobiliario flexible que permita

trabajo individual y por parejas frente a computadora.

Resultados o productos esperados. Al término de la implementacion de los cuatro méddulos
se esperan los siguientes productos por estudiante: (1) cuatro notebooks de Google Colab
ejecutados (uno por mddulo) con codigo funcional para cargar datos, construir, entrenar y evaluar
una red neuronal feed-forward simple; (2) un proyecto final contextualizado al entorno
guatemalteco (clasificacion de imagenes de plantas, monumentos o prediccion climatica local); (3)
una bitacora de reflexion sobre los aspectos éticos de la A aplicados al proyecto desarrollado. A
nivel del centro educativo, los productos esperados son: docentes formados (uno por aula como
minimo) segun el plan del Anexo 7, repositorio de proyectos estudiantiles y reporte de evaluacion
con la rubrica analitica del Anexo 7. Indicadores de éxito de la implementacion: tasa de finalizacion
de los cuatro modulos > 80 % de los estudiantes inscritos, valoracion Likert de la metodologia >
3.0/4 en promedio del grupo, ejecucion exitosa del notebook M2S2 (capas y funciones de
activacion) por > 85 % de los estudiantes, y entrega del proyecto final contextualizado por > 75 %

del grupo.
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CONCLUSIONES

Esta investigacion doctoral disefi6 y evaluo6 un plan curricular para la ensefianza de principios de
Inteligencia Artificial (IA) y aprendizaje automatico (ML) a jévenes de 13 a 18 afios en
Guatemala, alcanzando los cuatro objetivos especificos planteados. Las conclusiones que se

derivan de los hallazgos son las siguientes.

El andlisis de los fundamentos teoricos (OE1) articuld cuatro pilares complementarios para
sustentar la propuesta didactica: la teoria del desarrollo cognitivo de Piaget, que ubica al
adolescente de 13 a 18 afios en la etapa de operaciones formales y, por tanto, capacitado para el
pensamiento abstracto que demandan los conceptos de IA; la teoria de la carga cognitiva de
Sweller, que justifica la segmentacion del contenido en microlecciones para no exceder los limites
de la memoria de trabajo; la teoria de la autodeterminacién de Ryan y Deci, que orienta el disefo
hacia la satisfaccion de las necesidades de autonomia, competencia y relacionamiento; y los marcos
curriculares especificos de IA en K-12 (Touretzky et al., 2019; AI4K12, 2023), que delimitan las
Cinco Grandes Ideas como contenido minimo. La articulacion operativa de estos pilares en un solo

marco didactico constituye el sustento conceptual del plan curricular propuesto.

El diagnostico inicial (OE2) revel6 un patrdn curioso: los estudiantes guatemaltecos de nivel medio
puntuaron alto en el pre-test general sobre IA (M = 6.10/7, equivalente a 87.1 %) pero su interés
por aprender contenidos técnicos especificos era todavia mayor. La brecha no estd entre
desconocimiento e interés, sino entre familiaridad superficial con el concepto «IA» y comprension
técnica de como funciona. Ese desfase es el hallazgo diagnostico central y el problema concreto

que la propuesta atiende.

Sobre la elaboracion del diseio modular (OE3), basado en microlearning, aprendizaje activo y
proyectos contextualizados, los datos sostienen viabilidad operativa. El desempefio post-
intervencion fue muy similar entre el grupo de IA con TensorFlow y el grupo paralelo con
Tinkercad (66.7 % en ambos casos sobre seis items técnicos); con n Al = 10 y n_Otro = 11 el
estudio carecia de la sensibilidad estadistica para discriminar entre tratamientos, asi que el resultado

se interpreta como evidencia de viabilidad pareja, no de superioridad ni de equivalencia formal. La
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estructura de ciclos breves teoria-practica-reflexion funciond con adolescentes que estaban viendo

TensorFlow por primera vez; eso ya es informacion util.

La evaluacion exploratoria (OE4) entrega evidencia diferenciada por hipotesis. Para H1
(cognitiva), no se puede afirmar incremento significativo de conocimiento técnico: el desempeno
post-test fue idéntico entre grupos (M =4.00/6, d = 0.00), y la potencia estadistica del disefio (n_Al
=10, n_Otro = 11) solo permitia detectar efectos muy grandes (d > 1.3); la igualdad observada no
constituye equivalencia probada. Para H2 (actitudinal), en cambio, la evidencia es favorable: el
item sobre involucramiento por experimentacion con parametros muestra 17 puntos porcentuales
de diferencia a favor del grupo AI (90 % vs 73 %), consistente con la hipotesis. Para H3
(metodologica), la valoracion del microlearning es alta pero similar entre grupos (Likert global Al
= 3.10/4; Otro = 3.25/4), lo que sugiere aceptacion generalizada de la estructura modular sin
diferenciacion atribuible al contenido especifico de IA. La lectura conjunta sostiene viabilidad

operativa exploratoria y justifica una segunda fase con muestras mayores y aleatorizacion.

Como aporte al cuerpo de conocimientos sobre didactica de TA en K-12, esta tesis suma tres
contribuciones originales: la sistematizacion de un modelo de microlearning aplicado a redes
neuronales para adolescentes; la articulacion operativa de cuatro pilares tedricos (Piaget, Sweller,
Ryan-Deci, Kong et al.) en un solo marco didactico; y la primera validacion empirica de un
curriculo de IA preuniversitario en el contexto guatemalteco, vacio regional documentado por

Sanusi et al. (2023).

El aporte practico principal de esta tesis es el plan de capacitacion docente (Anexo 7), componente
que articula la sostenibilidad y escalabilidad de la propuesta curricular en el sistema educativo
guatemalteco. Estructurado como un curso intensivo de dieciséis horas distribuidas en cuatro
sesiones, integra fundamentos técnicos de IA y redes neuronales, didactica del microlearning
aplicado a contenidos técnicos, manejo del notebook plantilla en Google Colab y estrategias de
evaluacion con la rubrica analitica del Anexo 7. Sin docentes formados, ningtin plan curricular de
IA en educacién media puede aterrizar en aula; por ello, el plan de capacitacion se entrega como
recurso operativo listo para implementacion por el MINEDUC, DIGEBI o redes de centros
privados. Este aporte se complementa con un kit curricular completo: dieciséis sesiones
planificadas minuto a minuto, cuatro instrumentos validados con datos reales de aula, guias del

docente, notebooks Colab plantilla con codigo completo y ribricas analiticas de evaluacion. El kit
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estd disefiado para ser transferido a otras instituciones educativas urbanas del pais sin friccion

licenciataria ni dependencia de infraestructura inalcanzable.

El estudio tiene cinco limitaciones que conviene poner sobre la mesa. La mds severa es el tamafio
muestral (n =21, conn_Al =10 y n_Otro = 11), que restringe gravemente la potencia estadistica
para detectar efectos pequefios o medianos entre tratamientos. A ello se suma el muestreo no
probabilistico por conveniencia y la circunscripcion a un tnico centro educativo urbano privado en
Ciudad de Guatemala: la validez externa queda acotada y los hallazgos no son generalizables sin
replicacion en centros publicos, rurales o multilingiies. Una tercera limitacion es metodologica: el
grupo paralelo (Tinkercad) constituye un tratamiento activo alterno, no un control no-tratado, asi
que la comparacion Al vs Otro mide diferencias entre dos contenidos pedagdgicos y no el efecto
neto del modulo de IA. Hay también un problema de comparabilidad de instrumentos: el pre-test
(general sobre [A) y el post-test (especifico por tratamiento) cubren contenidos distintos y por tanto
no permiten calcular ganancia normalizada intra-sujeto. Por ultimo, el horizonte temporal de la
intervencion (noventa minutos) y el seguimiento (inmediato al post-test) no permiten estimar
retencion longitudinal ni transferencia a otros dominios. Estas cinco limitaciones fundamentan el
plan de escalamiento por fases descrito en la Seccion 4.3 y delimitan el alcance de las afirmaciones

a viabilidad operativa exploratoria, no a validacion curricular concluyente.

Hay una conclusion que es més personal y conviene dejar registrada. Esta tesis nacio en una duda
que arrastro desde mis primeros afos como docente, sobre como aprendemos mejor las personas.
No la cierra, pero la ordena. Si algo me han ensefiado las ultramaratones, el software y la docencia
es que las cosas que duran requieren ritmo, no prisa; ciclos cortos, retroalimentacion honesta y la
aceptacion de que cada vuelta ensefia algo distinto. Este plan curricular es eso: un primer ciclo, no

un destino.

El trabajo abre cinco lineas de investigacién que pueden continuarse en los proximos ciclos. La
mas urgente es la replicacion a escala con muestras mayores (n > 200), asignacion aleatorizada y
cobertura de centros oficiales ademas de privados. Junto a ella, hace falta medir retencion a tres y
seis meses para evaluar la durabilidad de los aprendizajes y la necesidad de actividades de
reactivacion. Otra linea relevante es el estudio comparativo de la transferencia del plan a contextos
rurales con conectividad intermitente, que probablemente exigird un redisefio del componente

asincronico y la incorporacion de notebooks ejecutables localmente sin dependencia de Google
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Colab. Una cuarta linea, que los propios datos del estudio sugieren pero el tamafio muestral no
permitid explorar con rigor, es la brecha de género en el aula de IA en Guatemala. Y una quinta,
mas ambiciosa: un estudio longitudinal sobre las trayectorias de los estudiantes que pasan por el
plan curricular hacia la educacion superior y el mercado laboral, idealmente en una cohorte que se

siga cuatro o cinco afos.
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RECOMENDACIONES

Desde el punto de vista metodologico

Metodoldgicamente, se recomienda extender el disefio hacia un estudio cuasi-
experimental con grupo control en una segunda fase, asi como complementar con un estudio
longitudinal de seguimiento de cohorte que evalue la persistencia del aprendizaje y la influencia
en decisiones vocacionales STEM tras dos y cuatro afnos. La incorporacion de aprendizaje
automatizado para andlisis de patrones de bitdcora del estudiante (learning analytics) permitiria

refinar la individualizacion del microlearning.
Desde el punto de vista académico.

Académicamente, se recomienda la incorporacion de los principios del modelo curricular
en programas de formacion inicial y continua de docentes de educacion media en Guatemala,
particularmente en las facultades de Educacion y en las escuelas normales. Se sugiere también la
articulacion con cursos universitarios introductorios de Ciencias de la Computacion para asegurar

continuidad cognitiva y vocacional.
Recomendaciones practicas.
Al Ministerio de Educacion de Guatemala (MINEDUC)

Se recomienda explorar la incorporacion gradual de los modulos validados al Curriculo
Nacional Base, comenzando por una fase piloto departamental antes del despliegue nacional. A
las instituciones educativas se les recomienda asegurar las condiciones minimas de
infraestructura (laboratorio, conectividad) y formacion docente antes de adoptar la propuesta. A
las organizaciones de cooperacion internacional se les sugiere considerar el modelo como
referente para iniciativas similares en otros paises latinoamericanos con perfiles socioecondmicos

comparables.

Adicionalmente, se recomienda al MINEDUC incorporar competencias explicitas sobre
fundamentos de Inteligencia Artificial al Curriculo Nacional Base en su proxima actualizacion,

alineadas con las orientaciones de la UNESCO (Pedro et al., 2019) y los estandares de AI4K12. La
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incorporacion puede operarse en tres etapas escalonadas: en una primera etapa, agregar IA como
contenido transversal de la asignatura de Tecnologias del Aprendizaje y la Comunicacién en ciclo
diversificado; en una segunda etapa, ofrecer IA como bachillerato técnico opcional para los centros
con capacidad instalada; en una tercera etapa, evaluar la pertinencia de extender la incorporacion
a ciclo basico. Esta tesis ofrece como insumo el plan curricular de 16 sesiones, los instrumentos
aplicados durante el piloto y el plan de capacitacion docente como punto de partida para esta

incorporacion.
A los centros educativos privados con capacidad instalada.

Se recomienda la adopcion del plan curricular como componente del bachillerato técnico o
como electiva del ultimo ciclo de educacion media. La adopcion requiere una inversion inicial
moderada en capacitacion docente (16 horas, costo estimado en menos del 5 % del presupuesto
anual de formacion continua de un centro mediano) y una infraestructura minima (laboratorio con
un equipo por estudiante o por pareja, conectividad estable). Los centros que ya operan
bachilleratos técnicos en computacion pueden adoptar el plan como ampliacion natural de su oferta,
integrando el mddulo 4 (proyecto contextualizado) como insumo para feria cientifica o exposicion
anual. Se sugiere documentar las adaptaciones locales y compartirlas con la comunidad académica

para facilitar iteraciones posteriores.

A las comunidades tecnologicas y laboratorios universitarios que manejan extension y

vinculacion.

Que ofrezcan formalmente esquemas de mentoria cruzada para los centros educativos que
adopten el plan curricular. La mentoria puede operar de manera asincronica (foros de consulta,
sesiones de office hours mensuales) y de manera presencial (visitas trimestrales para charlas y
resolucion de dudas técnicas). Esta articulacion resuelve un cuello de botella anticipado en la
implementacion: la falta de soporte técnico cercano cuando el plan se aplica por primera vez. La
colaboracion beneficia a las comunidades como cantera de talento joven con interés en sus areas y

a los centros como fuente de actualizacion técnica continua.

A las instancias responsables de educacion bilingiie intercultural en Guatemala.
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Se recomienda articular una version adaptada del plan curricular con la Direccion General
de Educacion Bilingiie Intercultural (DIGEBI) y con la Academia de las Lenguas Mayas de
Guatemala, orientada a su implementacion en los departamentos con mayor proporcion de
poblacion indigena (Totonicapan, Solold, Alta Verapaz, Quiché, Huehuetenango). La adaptacion
requiere tres componentes: traduccion y adecuacion cultural de los materiales a los idiomas mayas
predominantes por region, seleccion de problemas contextualizados con resonancia comunitaria
(cultivos locales, biodiversidad regional, ciencias ambientales del territorio), y formacién docente
con enfoque intercultural bilingilie. Esta adaptacion es coherente con el principio de equidad de
acceso al conocimiento técnico declarado en el marco tedrico y operacionaliza una de las
recomendaciones de la UNESCO (Miao et al., 2021) sobre inclusion y equidad en la integracion

de IA en los sistemas educativos.
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ANEXOS

La presente seccion contiene la estructura completa de los tres instrumentos de recoleccion de datos
disefiados para la investigacion. Cada instrumento declara su tema, objetivo, consigna,
instrumentacion (items o categorias) y, cuando corresponde, los agradecimientos al participante.

Estos formatos constituyen la version de referencia aplicada en el trabajo de campo.
Anexo 1. Pruebas objetivas de conocimientos sobre IA: pre-test y post-test.
Anexo 1A. Pre-test.

Tema.

Conocimientos sobre principios de Inteligencia Artificial, Aprendizaje Automatico y redes

neuronales en estudiantes de 13 a 18 afos.
Objetivo.

Medir el nivel de conocimiento técnico de los estudiantes sobre conceptos fundamentales de 1A,
arquitectura de redes neuronales, proceso de entrenamiento y lectura de cddigo en TensorFlow,

antes y después de la intervencion pedagogica.
Consigna.

Estimado/a estudiante: a continuacién encontraras 20 preguntas sobre principios de Inteligencia
Artificial. Lee cada enunciado con atencion y selecciona la respuesta que consideres correcta. No
existe penalizacidon por respuestas incorrectas; si no conoces la respuesta puedes dejar el item en
blanco. Dispones de 40 minutos para completar la prueba. Esta evaluacion es anonima y los

resultados seran utilizados exclusivamente con fines de investigacion.
Instrumentacion (estructura de los items).

Dimension 1, Conceptos basicos de IA y ML (5 items de seleccion multiple): definicion de IA,

distincion entre 1A, ML y Deep Learning, tipos de aprendizaje, ejemplos cotidianos, ética basica.
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Dimensién 2, Arquitectura de redes neuronales (5 items): neurona artificial, capas, funcién de

activacion (ReLU, Sigmoid), diferencia entre entrada/oculta/salida, pardmetros y pesos.

Dimensién 3, Proceso de entrenamiento (5 items): épocas, funcion de pérdida, optimizador

(ADAM), overfitting, métrica de exactitud.

Dimension 4, Interpretacion de codigo TensorFlow (5 items de aplicacion): identificar capas en
model.add, leer model.compile, interpretar salida de model.fit, modificar epochs, predecir efecto

de cambiar capas.
Agradecimientos.

Agradecemos sinceramente tu participacion en esta evaluacion. Tu colaboracidon contribuye al

desarrollo de mejores estrategias para ensefiar Inteligencia Artificial a jovenes en Guatemala.
Anexo 1B. Post-test.
Tema.

Conocimientos sobre principios de Inteligencia Artificial, Aprendizaje Automatico y redes

neuronales con énfasis en niveles cognitivos superiores (aplicar y analizar).
Objetivo.

Medir el nivel de comprension y aplicacion practica de los estudiantes sobre conceptos de IA,
arquitectura de redes neuronales, proceso de entrenamiento e interpretacion de codigo en

TensorFlow, después de la intervencion didéctica.
Consigna.

Estimado/a estudiante: a continuacion encontrards 8 preguntas de seleccion multiple sobre lo
trabajado en el taller y 2 preguntas abiertas sobre tu experiencia. Lee cada enunciado con atencion
y selecciona la respuesta que consideres correcta. En las preguntas abiertas, responde con tus

propias palabras. No existe penalizacion por respuestas incorrectas.

Instrumentacion (estructura de los items).
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Dimensién 1, Aplicacion de redes neuronales (3 items de seleccion multiple): identificacion de
arquitectura adecuada para un problema, interpretacion de salida del modelo, prediccion del efecto

de modificar hiperparametros.

Dimension 2, Analisis del proceso de entrenamiento (3 items): lectura de curvas de pérdida,

diagnostico de overfitting, interpretacion de la métrica de exactitud sobre datos de prueba.

Dimension 3, Interpretacion de codigo TensorFlow (2 items de aplicacion): identificar errores en

model.compile y model.fit, predecir el efecto de un cambio en la funcioén de activacion.

Preguntas abiertas (2): «;Qué fue lo mas valioso que aprendiste en este taller?» y «;Qué

sugerencias tendrias para mejorar la experiencia?».
Agradecimientos.

Agradecemos sinceramente tu participacion al cerrar esta experiencia formativa. Tus respuestas

son fundamentales para validar la propuesta y mejorar futuras iteraciones del plan curricular.
Anexo 2. Escala de involucramiento y motivacion.

Tema.

Percepcion de involucramiento, autonomia, competencia y relacionamiento durante el taller de IA.
Objetivo.

Medir el nivel de involucramiento activo y motivacion intrinseca del estudiante durante la
experiencia formativa, siguiendo el marco de la teoria de la autodeterminacion de Ryan y Deci

(2000).
Consigna.

A continuacidn encontraras 18 afirmaciones sobre tu experiencia durante el taller. Lee cada una 'y
marca con una X el nimero que mejor refleje tu nivel de acuerdo, donde 1 = Totalmente en
desacuerdo y 5 = Totalmente de acuerdo. No hay respuestas correctas o incorrectas; lo que interesa

es tu opinion sincera. Tus respuestas son confidenciales.
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Instrumentacion (dimensiones e items-tipo).

Dimension Autonomia (6 items): «Pude decidir como modificar los parametrosy», «Senti que tenia

libertad para experimentary, entre otros.

Dimensiéon Competencia (6 items): «Senti que era capaz de entender los conceptos», «Logré

ejecutar el codigo sin frustrarmey, entre otros.

Dimension Relacionamiento (6 items): «El docente me apoy6 cuando lo necesitéy, «Trabajar con

compafieros me ayudod a aprender», entre otros.
Agradecimientos.

Gracias por compartir tus percepciones. Tus respuestas permiten mejorar la propuesta pedagdgica

para futuras promociones de estudiantes.
Anexo 3. Estructura del notebook de Google Colab utilizado en el taller.

El notebook que se utiliz6 en la fase experimental del taller del 17 de febrero de 2025 esta
disponible en el repositorio publico del investigador y se titula

«taller_tensorflow microlearning.ipynby. Su estructura por celdas es la siguiente.
Celda 1: Importaciones.

Carga de TensorFlow, Keras y matplotlib. Se utiliza la version estable de TensorFlow incluida por

defecto en Colab.
Celda 2: Carga del dataset Fashion-MNIST.

Descarga del dataset desde la API de Keras y separacion en conjuntos de entrenamiento y prueba.

Visualizacion de tres imagenes de muestra con sus etiquetas asociadas.
Celda 3: Normalizacion.

Escalamiento de los valores de pixel del rango [0, 255] al rango [0, 1] para facilitar la convergencia

del modelo.
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Celda 4: Definicion del modelo.

Construccion de un modelo secuencial con tres capas: una capa de aplanamiento, una capa densa
de 128 neuronas con activacion ReLU, y una capa densa de 10 neuronas con activacion Softmax

para clasificacion multiclase.
Celda 5: Compilacion.

Configuracion del modelo con optimizador ADAM, funciéon de pérdida sparse categorical

crossentropy y métrica accuracy.

Celda 6: Entrenamiento.

Ejecucion de model.fit con cinco épocas iniciales sobre el conjunto de entrenamiento.

Celda 7: Evaluacion.

Evaluacion del modelo entrenado sobre el conjunto de prueba, con reporte de pérdida y exactitud.
Celda 8: Mini competencia (experimentacion libre).

Espacio dedicado a que cada participante modifique al menos un hiperpardmetro (niimero de
épocas, nimero de neuronas en la capa oculta o funcién de activacion) y registre la exactitud

obtenida. La sesion cierra con la comparacion abierta de los mejores resultados.
Anexo 4. Cronograma de la sesion piloto del 17 de febrero de 2025.

La intervencion completa durdé 90 minutos, distribuidos en cinco ciclos de microlearning mas una
mini competencia. La duracion por ciclo se ajust6 a la planificacion previa con tolerancia de +2

minutos por seccion.

Apertura (5 min): bienvenida, presentacion del problema (reconocer prendas de ropa) y motivacion

inicial.

Ciclo 1, Datos e inputs (15 min): qué es un dataset, carga de Fashion-MNIST, visualizacion de

imagenes.
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Ciclo 2, Crear la red (15 min): qué es una red neuronal, qué son las capas, qué hacen ReLU y

Softmax.
Ciclo 3, Entrenamiento (15 min): qué es entrenar, qué son las épocas, qué hace model.fit.
Ciclo 4, Hiperparametros (15 min): efecto de cambiar neuronas, épocas y funciones de activacion.

Mini competencia (15 min): experimentacion libre con el objetivo explicito de lograr la mejor

precision posible.
Cierre (10 min): aplicacion del post-test, escala Likert y preguntas abiertas.
Anexo 5. Bitacora del investigador (resumen).

Durante la jornada del 17 de febrero de 2025 se llevd una bitdcora narrativa con observaciones

puntuales por ciclo. A continuacion se transcriben tres entradas representativas, anonimizadas.

Ciclo 2, minuto 23. «Una participante levant6 la mano para preguntar por qué se necesita Softmax
si ya tenemos ReLU. Le respondi con una analogia: ReLU enciende o apaga la informacion,
Softmax la pone en una balanza para decidir cudl pesa mas. La respuesta funciond. Anoté la

analogia para incluirla en futuras iteraciones del taller».

Mini competencia, minuto 72. «Tres estudiantes estan en una guerra silenciosa por subir la
exactitud del modelo. Uno cambi6 epochs a 20, otra cambi6 neuronas a 256, y un tercero combiné
ambas modificaciones. La adrenalina es palpable. Esa palabra vuelve después en una respuesta

abierta del post-test».

Cierre, minuto 88. «Al recoger los formularios noté que varios estudiantes se quedaron escribiendo
después de tiempo. La mayoria de respuestas abiertas son largas y entusiastas. Sospecho que el

cuestionario les permitio procesar lo aprendido, no solo evaluarloy.
Anexo 6. Estructura completa y codigo del notebook Colab utilizado en el taller.

El notebook wutilizado en el taller del 17 de febrero de 2025 (archivo
taller _tensorflow_microlearning.ipynb, disponible en el repositorio del autor) esta organizado en

doce celdas alternadas entre texto y codigo. La estructura completa es la siguiente:
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Tipo

Contenido de la celda

Texto

Bienvenida y objetivos del taller. Recordatorio del
consentimiento. Instrucciones para activar GPU en

Colab.

Codigo

Importacion de librerias: tensorflow as tf,
matplotlib.pyplot as plt, numpy as np, from

tensorflow.keras.datasets import fashion mnist.

Codigo

Carga del dataset Fashion-MNIST: (x_train,
y_train), (x_test, y_test) =
fashion mnist.load data(); print del shape;
visualizacién de las primeras 10 imagenes con

etiqueta.

Texto

Explicacion del dataset: 60.000 imagenes de
entrenamiento, 10.000 de validacion, 10 categorias

de prendas, 28%28 px en escala de grises.

Codigo

Normalizacién: x_train = x_train / 255.0; x_test =
x_test/255.0. Discusion sobre por qué normalizar

entre Oy 1.

Texto

Introduccién a la arquitectura: capa Flatten, capa
Dense con ReLU, capa Dense de salida con

Softmax.
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Codigo

Construccion ~ del ~ modelo: model =
tf.keras.Sequential([Flatten(input_shape=(28,28)),
Dense(128, activation="relu'), Dense(10,
activation="softmax")]). Llamada a

model.summary().

Codigo

Compilacion:  model.compile(optimizer="adam’,
loss='sparse_categorical crossentropy’,

metrics=['accuracy']).

Codigo

Entrenamiento: history = model.fit(x_train,
y train, epochs=5, validation data=(x_test,
y_test)). Reto al estudiante: cambiar epochs y

observar.

10

Codigo

Visualizacion de las curvas de entrenamiento y
validacion con plt.plot(history.history['accuracy'])
y history.history['val accuracy'].

11

Codigo

Predicciéon sobre 5 imdgenes elegidas al azar;
visualizacién con la etiqueta predicha y la real;

calculo de cuantas acierta.

12

Texto

Reto final: dibujar a mano un digito del 0 al 9,
fotografiarlo, subirlo y pasarlo por el modelo.
Discusion guiada sobre por qué falla en algunos
casos (sesgos del dataset, condiciones de la foto,

estilo del trazo).
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El notebook fue disenado para ejecutarse de extremo a extremo en menos de quince minutos en
una sesion Colab gratuita con GPU activada. Dos versiones se mantienen: una version guiada (con
explicaciones extensas en celdas de texto entre cada bloque de co6digo) y una version avanzada
(taller_tensorflow_finalizado.ipynb) que afiade dos celdas extra de visualizacion y un mini-
experimento con una segunda capa oculta. Ambos archivos estan disponibles bajo licencia MIT en

el repositorio del autor para uso libre por otros docentes que deseen replicar el taller.
Anexo 7. Plan de capacitacion docente (16 horas, 4 sesiones).

El componente de capacitacion docente que acompana la implementacion del plan se estructura
como un curso intensivo de 16 horas distribuidas en cuatro sesiones de cuatro horas. Cada sesion
condensa, en version adaptada para docentes, los contenidos de uno de los cuatro modulos del plan
estudiantil. La idea pedagodgica es que el docente pase primero por la experiencia como aprendiz

antes de operarla como facilitador.

Sesion

Eje tematico

Contenido detallado

Producto / evidencia

Sesion 1 (4 h)

Fundamentos de 1A y

herramientas digitales

Introduccion a Python
basico en Colab;
navegacion del
notebook; ejecucion
de la primera red
neuronal; revision de

los recursos del kit

Notebook ejecutado al
cierre + cuestionario
diagnostico de
conocimientos

previos del docente.

optimizadores,

pedagogico.

Sesion 2 (4 h) Arquitectura y | Profundizacion Plan de clase de la
entrenamiento de | conceptual: capas, | sesion M2S2 anotado
redes funciones de | por el docente con sus

activacion, propias decisiones de

adaptacion.
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métricas.  Revision
sesion por sesion del
Moédulo 2 del plan

estudiantil.

Sesion 3 (4 h)

Evaluacion formativa,

ribricas y proyecto

Practica con la rabrica

analitica del Capitulo

Borrador de la lista de

problemas que el

comunidad

contextualizado 4; estudio de casos de | docente propondria a
proyectos sus estudiantes en el
contextualizados; Moédulo 4.
identificacion de
problemas locales
relevantes.
Sesion 4 (4 h) Etica, seguridad vy | Discusion sobre | Plan de

sesgos, privacidad, IA
generativa, uso
responsable; conexion
con la comunidad
técnica local (GDG,
NodeBots, mentoria
universitaria);

recursos para

aprendizaje continuo.

implementacion  del
primer ciclo, firmado
por el docente y por la
coordinacion del

centro.

El curso se imparte en modalidad presencial intensiva durante el mes previo al inicio del plan con

los estudiantes, o en modalidad hibrida (dos sesiones presenciales + dos asincrénicas con tutoria)

cuando las condiciones del centro educativo lo requieran. Al cierre de las cuatro sesiones, el

docente recibe un kit pedagdgico digital completo con los 16 notebooks plantilla, las 16 guias

minuto a minuto, las rabricas, los instrumentos de evaluacion, una bitdcora de reflexion semanal y

acceso al foro asincronico de soporte durante el primer ciclo de implementacion. La capacitacion
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se complementa con tres reuniones cortas de seguimiento (45 minutos cada una) durante el primer

mes de implementacion, una al final de cada semana.
Anexo 8. Respuestas anonimizadas del pre-test (n = 21).

Esta tabla presenta las respuestas individuales de los 21 estudiantes a las siete preguntas cerradas
del pre-test, codificadas como 1 (acierto) o 0 (error). Los estudiantes se identifican con cddigos
SO01 a S21 sin asociacion con sus identidades reales. La columna «Total» reporta el puntaje
individual sobre 7. Los datos provienen del archivo de respuestas de Google Forms y se publican

cumpliendo la transparencia y reproducibilidad de los resultados reportados en el Capitulo 3.

ID PT-1 PT-2 PT-3 PT-4 PT-5 PT-6 PT-8 Total
SO01 1 1 1 1 1 1 1 7
S02 1 1 0 1 0 1 0 4
S03 1 0 1 1 1 1 1 6
S04 1 1 1 1 1 1 1 7
S05 1 1 1 0 1 1 1 6
S06 1 1 1 1 1 1 1 7
S07 1 1 1 1 1 1 1 7
S08 1 0 1 0 1 1 1 5
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S09 1 1 1 1 1 1 1 7
S10 1 1 1 1 1 1 1 7
S11 1 1 1 1 1 1 1 7
S12 1 1 1 1 1 1 1 7
S13 1 1 1 0 0 0 1 4
S14 1 1 1 1 1 1 1 7
S15 1 1 1 1 1 1 1 7
S16 1 1 1 0 1 0 1 5
S17 1 1 1 1 1 1 1 7
S18 1 1 1 1 1 1 0 6
S19 1 1 1 0 1 1 1 6
S20 1 1 1 0 1 0 1 5
S21 1 1 0 0 0 1 1 4

Distribucion de puntajes individuales: el puntaje minimo observado fue 3/7 y el maximo 7/7, con

mediana = 6 y moda = 7. La desviacion estandar de 1.14 puntos sobre una escala de 7 confirma
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una varianza moderada, suficiente para que el instrumento discrimine entre estudiantes pero baja

paran=21.
Anexo 9. Respuestas anonimizadas del post-test (n = 21).

Esta tabla presenta las respuestas individuales de los 21 estudiantes a las seis preguntas cerradas
del post-test técnico, codificadas como 1 (acierto) o 0 (error), junto con la asignacion de grupo (Al
con TensorFlow u Otro/Tinkercad) y el puntaje total sobre 6. Los identificadores SO1-S21

corresponden al mismo orden cronolégico de envio del pre-test.

ID Grupo | PoT-1 PoT-2 PoT-3 PoT-4 PoT-5 PoT-6 Total
S01 Otro 1 0 1 0 1 1 4
S02 Al 1 1 1 1 0 1 5
S03 Otro 1 1 0 1 1 1 5
S04 Al 1 1 0 0 0 1 3
S05 Al 0 1 0 0 1 1 3
S06 Al 0 1 0 1 1 1 4
S07 Otro 1 1 1 1 1 1 6
S08 Al 1 1 1 0 1 1 5
S09 Al 0 0 1 1 1 1 4
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S10 Otro 0 1 0 1 0 0 2
S11 Otro 1 1 0 1 0 0 3
S12 Al 1 1 1 0 1 0 4
S13 Otro 1 1 1 1 1 1 6
S14 Otro 1 0 0 0 0 1 2
S15 Otro 1 1 1 1 0 0 4
S16 Otro 1 1 0 1 1 0 4
S17 Al 1 1 0 0 1 1 4
S18 Al 1 0 0 0 1 1 3
S19 Otro 1 1 0 1 1 1 5
S20 Al 1 1 1 1 1 0 5
S21 Otro 0 1 0 0 1 1 3

La asignacion de estudiantes a los dos grupos qued6 balanceada: 10 en el grupo de IA con
TensorFlowy 11 en el grupo paralelo de electronica con Tinkercad. La media de ambos grupos es

idéntica (M = 4.00/6) con desviaciones estandar diferenciadas (SD = 0.82 para Al, SD = 1.41 para
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Otro), lo que indica que el grupo paralelo presenta una dispersion mayor del puntaje, con tanto los

puntajes extremos altos como bajos del estudio.
Anexo 10. Distribucion completa de la escala Likert por item y por grupo.

Esta tabla detalla las frecuencias absolutas de cada nivel de respuesta (Nada de acuerdo / Poco de
acuerdo / De acuerdo / Muy de acuerdo) para cada uno de los cuatro items de la escala Likert,
segmentadas por grupo de asignacion. Permite verificar la convergencia de la valoracion favorable

en ambos grupos descrita en la seccion 3.4.9 del Capitulo 3.

item Grupo Nada Poco De Muy M
acuerdo

1 Al 1 0 8 1 2.90
I1 Otro 0 1 5 5 3.36
12 Al 1 1 6 2 2.85
12 Otro 0 2 6 3 3.09
I3 Al 1 0 4 5 3.30
13 Otro 1 2 4 4 3.00
14 Al 1 0 3 6 3.40
14 Otro 0 1 3 7 3.55
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La diferencia entre grupos en la media global de la escala (Al = 3.11, Otro = 3.25) se concentra
principalmente en el item I3 (experimentacion con parametros), donde el grupo paralelo reporta
una valoracion ligeramente superior. Este resultado es coherente con el formato del taller de
Tinkercad, en el que la manipulacion directa de circuitos es la actividad central, mientras que en el
taller de IA con TensorFlow la experimentacion se mediatiza a través de la modificacion de

pardmetros en celdas de codigo de Colab.

Anexo 11. Material del taller: estructura de las diapositivas (Intro to Deep Learning using

Keras).

La presentacion de apoyo del taller, titulada «Intro to Deep Learning using Keras», fue desarrollada
para acompaiar los ciclos cortos de microlearning. Cada diapositiva sirve de anclaje visual a un
microconcepto del ciclo correspondiente. La tabla siguiente lista la estructura conceptual de la
presentacion, organizada en bloques tematicos correspondientes a los cinco ciclos del taller. La
presentacion completa en formato PowerPoint se conserva en el repositorio del proyecto bajo el

identificador de archivo sefialado en la metadata.

Bloque Diapositivas Microconcepto Soporte visual

Apertura 1-2 Bienvenida y | Imagen del dataset

problema motivador | Fashion-MNIST

(clasificacion de
prendas)
Ciclo 1 3-6 Datos: ;qué es un | Cuadricula de 10

dataset y qué son las | categorias de prendas
imagenes  Fashion-

MNIST?
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Ciclo 1

Estructura de los
datos: dimensiones de
las imagenes y

etiquetas

Diagrama de matriz

28x28 pixeles

Ciclo 2

10-13

Red neuronal: capas
de entrada, ocultas y
salida; funcion ReLU

y Softmax

Esquema de capas con

neuronas conectadas

Ciclo 2

14-15

Compilacion del
modelo: optimizador,
funcion de pérdida y

métrica

Bloque de codigo

resaltado

Ciclo 3

16-18

Entrenamiento:
épocas, lotes y curvas

de pérdida y precision

Curvas tipicas de

entrenamiento

Ciclo 4

19-21

Hiperparametros:

cOmo cambian
neuronas, ¢€pocas y
activacion los

resultados

Tabla comparativa de

configuraciones

Mini competencia

22-23

Reto abierto:
encontrar la
configuracion con

mejor exactitud

Tabla de resultados a

completar
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Cierre 24-25 Sintesis y | QR a recursos
agradecimientos; abiertos
pasos siguientes para

profundizar

Anexo 12. Agenda operativa y guia pedagogica del taller (17 de febrero de 2025).

Esta seccion reproduce la estructura operativa del taller tal como se aplico en la jornada del 17 de
febrero de 2025. La agenda detalla la distribucion temporal de los bloques de la jornada completa
de 8:00 a 11:20, mientras que la guia pedagogica describe el contenido pedagdgico de los cinco

ciclos de microlearning del taller de TensorFlow.

Agenda de la jornada (8:00 a 11:20).

Bloque Horario Actividad

Apertura comuin 8:00 - 8:30 Bienvenida, encuadre,

aplicacion del pre-test

(Google Forms)
Bloque expositivo comin 8:30 - 9:00 Introduccién a la Inteligencia
Artificial (concepto,

aplicaciones, ética basica)

Receso 9:00 - 9:15 Refrigerio y reagrupamiento

por taller asignado
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Talleres paralelos 9:15-10:45 Taller A: IA con TensorFlow
(n=10) | Taller B: Electrénica
con Tinkercad (n = 11)

Cierre comuin 10:45-11:10 Reagrupamiento, sintesis
cruzada de ambos talleres y
discusion abierta

Aplicacion del post-test 11:10 - 11:20 Aplicacion  del  post-test
(Google Forms) vy cierre
formal

Guia pedagogica del taller de TensorFlow (90 minutos efectivos).

El taller sigue la metodologia de microlearning, dividiendo el tiempo en ciclos de aprendizaje

cortos donde cada ciclo incluye un microconcepto (5 minutos), un microdesafio practico (8

minutos) y un microcierre (2 minutos). Esta estructura se repite cinco veces antes del bloque final

de mini competencia abierta.

Fashion-MNIST

Ciclo Duracion Microconcepto Microdesafio
Ciclo 0: Motivaciéon | 5 min Reconocer ropa con | Prediccion a vista de
una red neuronal los estudiantes sobre
las  imagenes del
dataset
Ciclo 1: Datos e |15 min Qué es un dataset y | Cargar el dataset y
inputs qué son las imdgenes | visualizar una imagen

en Colab
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Ciclo 2: Crear lared | 15 min Capas y activaciones | Construir el modelo
(ReLU, Softmax) con celdas de fill in
the blanks
Ciclo 3:| 15 min Epocas, batch y | Compilary entrenar el
Entrenamiento compilacion del | modelo con cinco
modelo épocas
Ciclo 4:| 15 min Efecto de neuronas, | Modificar tres
Hiperparametros épocas y funcidon de | hiperparametros y
activacion observar el cambio
Mini competencia 15 min Busqueda libre de la | Probar
mejor configuracion | configuraciones y

compartir el mejor

resultado

Recursos requeridos: Google Colab, cuentas Google institucionales de los estudiantes, TensorFlow

y Keras (preinstalados en Colab), conexién a internet estable, proyector. Consejos pedagdgicos

clave aplicados durante la jornada: celebrar logros y no solo precision, preguntar constantemente

qué estad pasando y por qué, ayudar rapido a quienes se bloqueen.

Anexo 13. Glosario técnico.

Este glosario define los términos técnicos centrales que aparecen en el Capitulo 4 (propuesta

curricular) y que son indispensables para la lectura de los notebooks del taller. Se mantiene una

redaccion accesible al docente de nivel medio sin formacion previa especifica en aprendizaje

automatico.

Término

Definicion



Activacion (funcion de)

Aprendizaje supervisado

Batch (lote)

Capa

Colab (Google Colab)

Dataset
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Funcion matematica aplicada a la salida de una
neurona para introducir no linealidad. Las mas
comunes son ReLU para capas intermedias y
Softmax para la capa de salida en problemas de

clasificacion.

Modalidad de aprendizaje automatico en la que
el modelo se entrena con ejemplos etiquetados,

es decir, con pares de entrada y salida esperada.

Subconjunto de los datos de entrenamiento que
el modelo procesa antes de actualizar sus pesos

internos. Un valor tipico es 32 o 64 ejemplos.

Conjunto de neuronas que procesan una
transformacion especifica de la informacion.
Una red neuronal tipica tiene una capa de

entrada, una o varias capas ocultas y una capa

de salida.

Entorno de notebooks Python en la nube
provisto por Google, que permite ejecutar
codigo sin instalacién local y con acceso

gratuito a aceleradores GPU/TPU.

Conjunto estructurado de datos que se usa para
entrenar y evaluar un modelo. Fashion-MNIST
es un dataset clasico de 70 000 imagenes de

prendas de vestir.



Epoca (epoch)

Hiperparametro

Inteligencia Artificial

Keras

Machine Learning

Microlearning
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Una pasada completa del modelo sobre todos
los datos de entrenamiento. Entrenar por mas
épocas suele mejorar el ajuste, hasta el punto

de overfitting.

Configuracion del modelo o del entrenamiento
que el disefiador fija antes de entrenar (épocas,
neuronas, tasa de aprendizaje), en contraste con

los pesos que el modelo aprende.

Campo amplio de las ciencias de la
computacion que estudia cdémo construir
sistemas que ejecuten tareas que requieren
capacidades asociadas a la inteligencia

humana.

APl de alto nivel para construir redes
neuronales, integrada en TensorFlow desde
2017. Su sintaxis simplificada es la opcion
recomendada para introduccion a la

programacion de redes.

Subcampo de la Inteligencia Artificial que
estudia algoritmos que aprenden patrones a
partir de datos en lugar de ser programados

explicitamente.

Estrategia pedagogica que organiza el
aprendizaje en unidades muy breves (3-15

minutos), cada una con un objetivo especifico,



model.fit()

Overfitting (sobreajuste)

Pérdida (loss)

Pesos

RelLU

Red neuronal
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una practica corta y una retroalimentacion

inmediata.

Método de Keras/TensorFlow que ejecuta el
entrenamiento del modelo sobre un dataset

durante un numero definido de épocas.

Situacion en la que el modelo aprende
demasiado bien los datos de entrenamiento y

pierde capacidad de generalizar a datos nuevos.

Funciéon matematica que mide la diferencia
entre la prediccion del modelo y la respuesta
correcta. El entrenamiento busca minimizar

esta funcion.

Parametros internos de una red neuronal que se
ajustan durante el entrenamiento para

aproximar la salida deseada.

Funcion de activacion que devuelve cero si la
entrada es negativa y la entrada misma si es
positiva. Es la funciéon mas usada en capas

intermedias por su eficiencia computacional.

Modelo computacional inspirado en la
estructura del cerebro, compuesto por capas de
unidades simples (neuronas) conectadas por

pesos ajustables.
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Softmax Funcion de activacion que se aplica en la capa
de salida de un clasificador de multiples clases
para convertir las puntuaciones internas en una

distribucion de probabilidad.

TensorFlow Biblioteca de codigo abierto desarrollada por
Google para construir y entrenar modelos de
aprendizaje automatico, especialmente redes

neuronales profundas.

Tinkercad Plataforma web gratuita de Autodesk para
disefio 3D 'y simulacién de circuitos
electronicos, utilizada en el grupo paralelo del

taller del 17 de febrero de 2025.

Anexo 14. Alineacion del plan curricular con AI4K12 y orientaciones de la UNESCO.

Esta seccion presenta el mapeo del plan curricular propuesto en el Capitulo 4 con dos referentes
internacionales: las cinco grandes ideas de AI4K12 (Touretzky et al., 2019) y las orientaciones de
la UNESCO sobre TA en educacion (Pedro et al., 2019). El proposito es facilitar a equipos
curriculares e investigadores la auditoria de la cobertura conceptual y la identificacion de areas que

pueden requerir profundizacion en futuras iteraciones.
Mapeo modulo a gran idea AI4K12.

Las cinco grandes ideas de AI4K12 son: (1) Percepcion —los computadores perciben el mundo
mediante sensores—; (2) Representaciéon y razonamiento —Ilos agentes mantienen
representaciones del mundo y las usan para razonar—; (3) Aprendizaje —los computadores pueden
aprender de datos—; (4) Interaccion natural —los agentes inteligentes requieren multiples tipos de
conocimiento para interactuar naturalmente con humanos—; y (5) Impacto social —la IA puede

tener impactos positivos y negativos en la sociedad.
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Moédulo

Tema

Big idea AI4K12

Cobertura

Introduccién a la [A

1,2,5

Percepcion de
imagenes;
representacion
interna; ética vy

consecuencias

Red  neuronal vy

activaciones

2,3

Representacion
distribuida en pesos;
aprendizaje

supervisado basico

Entrenamiento y

optimizacion

Aprendizaje a
profundidad: pérdida,
optimizador, épocas,

overfitting

Aplicacion 'y ética

final

1,4,5

Aplicacion
contextualizada;
interaccion humano-

modelo; ética en uso

Mapeo con orientaciones UNESCO.

La UNESCO (Pedro et al., 2019) propone cinco principios para la integracion curricular de IA en

educacion: enfoque humanista, equidad de acceso, transparencia algoritmica, responsabilidad ética

y desarrollo de competencias para el siglo XXI. La tabla siguiente describe como el plan curricular

propuesto materializa cada principio.



Principio UNESCO

Enfoque humanista

Equidad de acceso

Transparencia algoritmica

Responsabilidad ética

Competencias siglo XXI
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Operacionalizacion en el plan curricular

Los proyectos finales del modulo 4 se
contextualizan a problemas del entorno
guatemalteco (cultivos, monumentos, clima
local), priorizando el sentido sobre la mera

técnica.

Uso exclusivo de Google Colab gratuito y
dataset publicos. La propuesta no requiere
instalacion local ni hardware especial, lo que la
hace transferible a centros con conectividad

basica.

El moédulo 3 dedica tiempo explicito a leer la
curva de pérdida y explicar por qué el modelo
acierta o falla, evitando tratar el modelo como

caja negra.

El moédulo 4 incluye un bloque de reflexion
ética obligatorio: identificacion de sesgos,
riesgos de uso indebido y discusion sobre quién

es responsable cuando un modelo se equivoca.

La metodologia de microlearning con
experimentaciéon libre desarrolla autonomia,
capacidad de iteracion rapida y tolerancia a la
incertidumbre, competencias transversales del

siglo XXI.
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Anexo 15. Plan curricular extendido: 16 sesiones desglosadas.

Esta seccion desglosa las 16 sesiones del plan curricular en una tabla operativa que indica, para
cada sesion, su objetivo de aprendizaje especifico, las actividades en aula, el producto esperado del
estudiante y el instrumento de evaluacion formativa correspondiente. El nivel de detalle pretende

facilitar la replicacion por parte de docentes que adopten el plan sin participar en su disefio original.

Sesion Moédulo Objetivo de | Actividad Producto  del
aprendizaje central en aula | estudiante

1 1. Intro a IA Identificar Mapeo en grupo | Cartografia de
aplicaciones de aplicaciones | aplicaciones (en
cotidianas de IA | de IA en su | papel o digital)
y distinguir IA de | entorno
otros tipos de
software

2 1. Intro a TA Distinguir ~ IA, | Diagrama de | Diagrama
ML y | conjuntos guiado | anotado
aprendizaje y discusion individual
profundo como
subconjuntos
jerarquicos

3 1. Intro a [A Discutir un caso | Analisis de caso | Reporte breve de
de sesgo | (reconocimiento | posiciones éticas
algoritmico facial con sesgo)
documentado
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1. Intro a [A Reconocer Exploracion Notebook  con
datasets  como | guiada de | visualizacion de
insumo del | Fashion-MNIST | iméagenes
aprendizaje en Colab
supervisado

2. Red neuronal | Identificar capas, | Construccion Notebook  con

neuronas y | guiadade unared | red construida y
conexiones  de | de tres capas comentada
una red simple

2. Red neuronal | Distinguir  las | Comparacion Notebook  con
funciones de | visual de | comparacion
activacion ReLU | funciones de | experimental
y Softmax activacion

2. Red neuronal | Explicar el papel | Visualizacion de | Notebook  con

de los pesosen el | pesos antes y | andlisis de pesos
aprendizaje después de
entrenar
2. Red neuronal | Predecir el efecto | Experimentos Tabla
de cambiar el | pareados con | comparativa de
nimero de | configuraciones | resultados
neuronas en una | distintas

capa
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9 3. Entrenamiento | Definir  época, | Compilacion Notebook  con
batch y funcion | guiada de un | modelo
de pérdida modelo y | entrenado
entrenamiento de
cinco épocas
10 3. Entrenamiento | Leer e interpretar | Generacion y | Captura
la. curva de | andlisis de la|comentada de la
pérdida curva de | curva
entrenamiento
11 3. Entrenamiento | Identificar el | Entrenamiento Notebook  con
fenémeno de | intencionalmente | caso
overfitting prolongado y | documentado de
diagnostico overfitting
12 3. Entrenamiento | Aplicar una | Aplicaciéon  de | Notebook
estrategia basica | dropout y | comparativo con
de regularizacion | comparacion de |y sin
resultados regularizacion
13 4. Aplicacion vy | Disefiar un | Lluvia de ideas | Propuesta breve
ética proyecto grupal de | de proyecto
contextualizado | proyectos individual o por
al entorno local | pertinentes a | parejas

Guatemala
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14 4. Aplicacion y | Recolectar y | Captura de datos | Notebook  con
ética preparar un | del entorno vy | dataset  propio
dataset  propio | carga a Colab cargado
minimo
15 4. Aplicacion y | Entrenar y | Entrenamiento y | Notebook
ética evaluar el | reporte de | completo del
modelo del | métricas proyecto

proyecto propio

16 4. Aplicacion y | Presentar el | Presentacion oral | Presentacion oral
ética proyecto y | publica con |y notebook
discutir discusion de | publicado en
consideraciones | impacto repositorio
éticas

La carga total declarada es de 16 sesiones presenciales de 60 minutos en aula, complementadas con
ocho horas de trabajo asincronico distribuidas a lo largo del cuatrimestre, totalizando 24 horas
efectivas por estudiante. La evaluacién formativa transversal combina la riibrica de notebook
(técnica y comunicativa) con la rubrica de presentacion oral del proyecto final del médulo 4, ambas

ya descritas en el Capitulo 4 del documento principal.



