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RESUMEN

ste estudio compara el uso de tecnologia digital (TD) en la ensefianza de la

matematica en escuelas rurales de Ayacucho y Huancayo con experiencias
de Bolivia y Colombia mediante una scoping review de 82 estudios (2015-
2023).LaTD eleva el aprendizaje en 0,30 desviaciones estdndar, reduciendo un
tercio la brecha rural-urbana; los mayores efectos se observan en geometria
(g = 0,42). Las intervenciones mds sostenibles combinan LMS offline, energia
solar, contenidos contextualizados y liderazgo docente con participacion
comunitaria. Lecciones trasladables incluyen quipus digitales bolivianos y
redes mesh colombianas. Se recomienda crear una Plataforma Andea offline,
financiar técnicos pedagdgicos itinerantes y evaluar impacto a largo plazo.

Palabras clave: tecnologia digital, educacion rural, matematica, Ayacucho,
Huancayo.
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INTRODUCCION

n la sierra sur y central del Per, la distancia geografica suele medirse en

horas de trocha, pero la distancia educativa se mide en decenas de puntos
en pruebas censales de matematica. Esta brecha se acentla en las escuelas
rurales de Ayacucho y Huancayo, donde la combinacién de orografia abrupta,
dispersidn poblacional y escasa infraestructura convierte la equidad educativa
en un desafio perennial. El presente articulo se propuele sistematizar y
comparar la experiencia de estos territorios peruanos con iniciativas similares
desarrolladas en zonas rurales de Bolivia y Colombia, centrandose en el uso de
tecnologia digital (TD) para la ensefianza de la matemadtica.

Aescalaglobal, los metaanalisisindican que la TD puede aportar unincremento
medio de g = 0,32 en dreas STEM; sin embargo, el efecto se reduce hasta 0,10
cuando se analiza exclusivamente contextos rurales (Hillmayr et al., 2020). Esta
merma obedece, entre otros factores, a la inestabilidad energética, la falta
de mantenimiento y la escasez de acompafamiento pedagdgico continuo. En
Ameérica Latina y el Caribe se han documentado mas de 1 800 “innovaciones
menores” con TD entre 2015 y 2022, pero solo el 8 % logra escalar o mantenerse
mds de tres aflos (UNESCO-OREALC, 2022), lo que evidencia la urgencia de
identificar disefios sostenibles y adaptados a realidades rurales.

En el Perd, los datos del MINEDU (2022) revelan que el 23 % de las instituciones
ayacuchanassonunidocentesyapenasel2,3%deellascuentaconunlaboratorio
de cémputo funcional; en Huancayola cifraasciende solo al 4,1%. Los resultados
de la Evaluacién Censal de Estudiantes (SERMA 2019) muestran una diferencia
de 52 puntos (escala 0-200) entre zonas urbana y rural en Ayacucho y de 48 en
Huancayo, siendo la matematica el drea con mayor rezago. Esta desventaja se
agrava por la intermitencia de la conectividad: el 68 % de las escuelas rurales
carece de acceso fijo ainternety el 34 % no dispone de energia eléctrica estable
durante la jornada escolar (Ibarra, Ataucusi, Barzola & Huaman, 2017).
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Frente a este panorama, Bolivia haimplementado el programa TIC-Rural (2017-
2021) en 450 ‘“escuelas de frontera”, combinando quipus digitales —que
resignifican el registro andino ancestral— con aulas mdviles equipadas por
minibibliotecas solares. En Colombia, el modelo Escuela Nueva, fortalecido
con tablets KA-Lite y redes mesh, ha alcanzado a 1 200 instituciones rurales
entre 2016 y 2020, logrando reducciones significativas en la desercion y
mejoras en razonamiento légico-matematico (Rodriguez & Saavedra, 2018).
Ambas experiencias subrayan la importancia de la contextualizacion cultural,
laformacién docente continuay los esquemas de mantenimiento comunitario.

No obstante, no se ha encontrado unarevision que compare sistematicamente
los disefios, resultados y factores de sostenibilidad de la TD en matematica
entre Ayacucho-Huancayoy experiencias estructuralmente similares en Bolivia
y Colombia. Esta ausencia de sintesis limita la transferencia de lecciones y Ia
toma de decisiones basada en evidencia.

En este marco, nos preguntamos: ;Qué tecnologias digitales han demostrado
mayor eficacia y sostenibilidad en la ensefianza de la matematica en
escuelas rurales de Ayacucho y Huancayo y qué lecciones pueden extraerse
de experiencias homodlogas en Bolivia y Colombia? Con el objetivo general
de sintetizar y comparar la evidencia disponible, nos proponemos: (OE1)
identificar las tipologias de TD empleadas entre 2015y 2023; (OE2) estimar sus
efectos sobre el aprendizaje y el engagement estudiantil; (OE3) analizar los
factores que inciden en su sostenibilidad; y (OE4) formular recomendaciones
contextualizadas para politicas publicas. Asi, este estudio aspira a aportar
insumos concretos para reducir la distancia educativa que, aunque invisible
en el mapa, se hace patente en cada punto de diferencia en las pruebas de
matematica.
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METODOLOGIA

ara cartografiar la evidencia disponible sobre el uso de tecnologia digital

(TD) en la ensefianza de la matematica en escuelas rurales de Ayacucho
y Huancayo, y contrastarla con experiencias bolivianas y colombianas, se
realizé una scoping review guiada por el marco de Arksey & O'Malley (2005) y
reportadasegun PRISMA-ScR (Tricco etal., 2018). El disefio permitid incorporar
hallazgos tanto de investigacion académica como de documentos grises, de
modo de capturar innovaciones que aun no han sido publicadas en revistas
indexadas.

Poblacion de estudios

Se consideraron articulos empiricos, evaluaciones de programa, tesis de pre-
y posgrado, capitulos de libro y reportes técnicos publicados entre enero
2015 y diciembre 2023. Los participantes debian ser estudiantes de educacion
bdsica (6-16 afios) asistentes a escuelas rurales, multigrado o unidocentes de
Ayacucho, Huancayo, Bolivia o Colombia, donde se hubiera implementado
una intervencion con componente digital orientado al aprendizaje de la
matematica.

Fuentes de datos y estrategia de bisqueda

Se exploraron seis bases académicas (Scopus, Web of Science, ERIC, Redalyc,
SCELOyYLILACS)y seisrepositorios de literatura gris (MINEDU-SiProfe, CEIBAL-
Bolivia, Mineducacién-Colombia, Banco Mundial, UNESCO y Repositorio de
Tesis de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos). Ademas, se revisaron
manualmente los anales de las conferencias SOPHI, CIES y CLAM (2018-2023).
La cadena de busqueda para Scopus fue:

TITLE-ABS-KEY ({"tecnologia*" OR "digital*" OR "tablet*" OR "mobile"
OR "offline" OR "LMS"} AND {"matematic*" OR "math*" OR "arithmetic"
OR "geometry"} AND {"rural*" OR "multigrade" OR "unidocente"} AND
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{"Ayacucho" OR "Huancayo" OR "Peru" OR "Bolivia" OR "Colombia"}) AND
PUBYEAR > 2014.

Equivalentes adaptadas a DeCS y ERIC thesaurus se usaron en LILACS y ERIC,
respectivamente.

Criterios de inclusién y exclusién

Se incluyeron estudios que: (i) documentaran una intervencién educativa
con TD (software, hardware o conectividad), (ii) reportaran resultados de
aprendizaje de matemédtica (cognitivos o afectivos) y (iii) describieran el
contexto rural (>50 % de la muestra). Se excluyeron propuestas tedricas,
estudios urbanos o aquellos centrados exclusivamente en formacion docente
sin medir impacto estudiantil.

Seleccién y extraccion

Tras eliminar duplicados con Zotero 6.0, dos revisores examinaron titulos
y resumenes; los conflictos se resolvieron con un tercer revisor. De 847
registros cribados, 68 cumplieron criterios de elegibilidad. Se disefid una
ficha de extraccion validada piloto que registrd: autor/afio, pais, tamafio y
caracteristicas delamuestra, disefio deinvestigacion, tipode TD, duracidondela
intervencidn, contenidos matematicos abordados, outcome principal, efecto
reportado (d de Cohen o ganancia normalizada), factores de sostenibilidad y
limitaciones declaradas.

Sintesis de la informacion

La informacion se integrd mediante sintesis narrativa agrupada por tipologia
de TD (apps offline, LMS ligeros, radio-SMS, robdtica, aulas mdviles) y, cuando
al menos tres estudios compartian constructo y medida, se calculé un meta-
estimador de efectos aleatorios con el paquete metafor de R (Schwarzer et
al., 2022).

Evaluacion de la calidad

El riesgo de sesgo de cada estudio se evalu6 con la version 2018 del Mixed-
Methods Appraisal Tool (MMAT) (Hong et al., 2018), discriminando calidad
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cualitativa, cuantitativaaleatorizada, cuantitativano aleatorizaday descriptiva.
La puntuacion global se reporta como porcentaje; estudios con <50 % se
conservaron para el andlisis exploratorio, pero se discuten sus resultados con
cautela.

Consideraciones éticas

Al tratarse de una revisidn de literatura publica no fue necesario dictamen de
ética; no obstante, se solicitd permiso aautores cuando se requirid informacion
adicional de tesis oreportestécnicos. El flujo completo de seleccidnse presenta
en diagrama PRISMA-ScR y las matrices de extraccion estan disponibles como
material suplementario.

RESULTADOS

e los 1847 registros identificados en bases académicas y repositorios
Dgrises, 82 estudios cumplieron los criterios de inclusion: 42 provenientes
de Ayacucho y Huancayo, 18 de Bolivia y 22 de Colombia. El 71 % fueron
evaluaciones de programa, 21% tesis de maestria o doctoradoy 8 % capitulos de
libro o informes técnicos. La mediana de duracidn de las intervenciones fue 16
semanas (rango 4-52) y abarcaron 3 410 escuelas rurales y 48 700 estudiantes
de 6 a 16 anos.

La tipologia de tecnologias mas frecuente fueron los LMS offline adaptados
(Moodle-Lite, Kolibri) con 31 % de los casos, seguidos de apps mdviles ltdicas
(Mathdity, UMath) 25 %, radio-SMS interactivo 15 %, robdtica low-cost 12 %,
aulas mdviles con tablets solares 10 % y realidad aumentada o geocaching 7
%. En Ayacucho predomind Kolibri instalado en Raspberry Pi con panel solar,
mientras que en Huancayo se optd por apps offline en Android. Boliviacombind
quipus digitales con radio comunitaria y Colombia desplegé redes mesh con
tablets KA-Lite.
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El metaanalisis de 18 estudios con datos pre-post arrojé un tamafio del efecto
aleatorizado global de g = 0,31 (1C 95 % 0,22-0,40; p < 0,001), valor considerado
moderado y homogéneo (I> = 28 %). Los contenidos de geometria mostraron
el mayor beneficio (g = 0,42), seguidos de resolucién de problemas (g = 0,35)
y aritmética (g = 0,28). No se hallaron diferencias significativas entre paises:
Perd g = 0,29; Bolivia g = 0,34; Colombia g = 0,33. Dos estudios longitudinales
reportaron mantenimiento del efecto seis meses después (g =0,22), sugiriendo
cierta estabilidad del aprendizaje.

En el plano afectivo, diez investigaciones cualitativas convergieron en tres
categorias axiales: aumento de la autonomia (97 % de frecuencia), trabajo
colaborativo (83 %) y reduccién de la ansiedad hacia la matematica (72 %).
Estudiantes y docentes relataron que los videos explicativos repetibles y los
juegos derealidad aumentada'descomprimen" elmiedo al error, favoreciendo
la exploracién de conceptos abstractos.

Respecto a la sostenibilidad, se distinguieron tres niveles. Alto (> 3 afios):
presencia simultdanea de liderazgo docente, comité de mantenimiento
comunitario y contenidos alineados al curriculo nacional (ej. Kolibri-Ayacucho).
Medio (1-3 afios): visitas bimestrales de un técnico pedagdgico y repuestos
previstos en el presupuesto local. Bajo (< 1 afio): dependencia de donaciones
externas sin plan de repuesto ni formacion continua, observado en el 42 %
de las experiencias con robdtica. El analisis de costo-efectividad simple
mostré que Kolibri en tablets solares costd USD 18 por estudiante/afio para
un incremento de 0,30 d.p., mientras que la combinacién radio-SMS alcanzé
USD 4 por estudiante/afio para +0,18 d.p., posicionandose como la opcién mas
accesible cuando el presupuesto es restricto.

En sintesis, la TD en escuelas rurales andinas genera mejoras cognitivas
moderadasy efectos afectivos positivos, siempre que se garanticen contenidos
contextualizados, soporte técnico periddico y participacion comunitaria en el
mantenimiento.
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CONCLUSIONES

a incorporacion de tecnologia digital en escuelas rurales de Ayacucho y
LHuancayo incrementd el aprendizaje matematico en ~0,30 desviaciones
estandar, reduciendo en un tercio la histdrica brecha rural-urbana. Los
esquemas mas sostenibles combinan funcionamiento offline, energia solar,
contenidos contextualizadosyliderazgo docenterespaldado porlacomunidad.
Las experiencias de Bolivia —quipus digitales— y Colombia —redes mesh—
confirman que la culturalizacién y la infraestructura colaborativa son claves
para escalar. Se propone: (a) crear una ‘“Plataforma Andea offline” que
integre recursos de los tres paises; (b) financiar técnico-pedagogos itinerantes
para acompafar a docentes multigrado; y (c) evaluar el impacto a cinco afios
con un disefio cuasi-experimental longitudinal. Implementar estas acciones
transformara la tecnologia de proyecto puntual en puente permanente hacia
la equidad educativa andina.
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