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Abstract— The COVID-19 pandemic constituted an exogenous shock of systemic magnitude that destabilized the bases of human capital
accumulation in Latin America. This research addresses the urgent need to quantify educational erosion at the level of Secondary
Education (Grades 10 to 12) in rural areas of Honduras, territories characterized by a structural digital divide. An administrative database
was processed using a longitudinal panel design covering the period 2015-2023, an administrative database of the Ministry of Education
(SEDUC) was processed with a non-probabilistic dynamic sample of more than 280,000 accumulated records. The methodology transcends
descriptive statistics to implement machine learning algorithms. The findings are conclusive: while the multivariate linear regression
showed severe insufficiencies in modeling the volatility of the crisis (R2 = 0.60), the Decision Tree model with Gradient Boosting achieved
exceptional predictive accuracy on final enrollment (R2 = 0.9825, MSE = 0.37). Additionally, the Chi-Cuadrado independence tests confirm
that gender is a determining variable in post-pandemic dropout (p < 0.001), revealing that the economic crisis disproportionately affected
female students.
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Resumen — La pandemia de COVID-19 constituyé un choque
exogeno de magnitud sistémica que desestabilizo las bases de
acumulacion de capital humano en América Latina. Esta
investigacion aborda la urgente necesidad de cuantificar la erosion
educativa en el nivel de Educacion Media (Grados 10 a 12) en las
zonas rurales de Honduras, territorios caracterizados por una
brecha digital estructural. Se proceso una base de datos
administrativa utilizando un diseiio longitudinal de panel que abarca
el periodo 2015-2023, se proceso una base de datos administrativa de
la Secretaria de Educacion (SEDUC) con una muestra dinamica no
probabilistica superior a los 280,000 registros acumulados. La
metodologia trasciende la estadistica descriptiva para implementar
algoritmos de aprendizaje automdtico (Machine Learning).Los
hallazgos son contundentes: mientras la regresion lineal
multivariable mostro insuficiencias severas para modelar la
volatilidad de la crisis (R? = 0.60), el modelo de Arboles de Decision
con Gradient Boosting alcanzo una precision predictiva excepcional
sobre la matricula final (R’ = 0.9825, MSE = 0.37). Adicionalmente,
las pruebas de independencia Chi-Cuadrado confirman que el
género es una variable determinante en la desercion postpandemia
(» < 0.001), revelando que la crisis economica afecto
desproporcionadamente a las estudiantes mujeres.

Keywords - Educational Data Mining, Gradient Boosting, Rural
Education, School Dropout, Gender Gap

I. INTRODUCCION

Es un consenso en la literatura econémica contemporénea:
la acumulaciéon de capital humano es el determinante mas
robusto del crecimiento econémico a largo plazo y la movilidad
social intergeneracional [1]. No obstante, la irrupcion del
SARS-CoV-2 (COVID-19) en el afio 2020 funciond como un
“detonante”, un evento de baja probabilidad, pero de impacto
catastréfico, que expuso y amplifico las fragilidades
institucionales de los sistemas educativos en economias en vias
de desarrollo.

En el caso especifico de Honduras, el cierre fisico de los
centros educativos se extendié por méas de dos ciclos lectivos
completos, generando una disrupcién en la oferta del servicio
educativo que la academia regional ha denominado un “apagén
pedagdgico” [2].

El impacto de esta disrupcion no se distribuy6 de manera
homogénea a lo largo del territorio. Las zonas rurales,
histéricamente rezagadas en términos de infraestructura fisicay
conectividad, enfrentaron barreras de entrada casi insuperables
ante la migracion forzada hacia la virtualidad.

Ya en etapas tempranas, los organismos multilaterales
advirtieron tempranamente sobre el riesgo de una

“catastrofe generacional”, estimando que el costo de
oportunidad de estudiar frente a trabajar aumentaria
drasticamente en los hogares empobrecidos, precipitando una
desercion masiva [3].

A diferencia de las zonas urbanas, donde el acceso a
internet alcanza cifras superiores al 40%, en las zonas rurales
de Honduras la conectividad efectiva es inferior al 15%, lo que
convirtid a la educacion remota en un mecanismo de exclusion
social [4].

Inversamente de la gravedad del fenémeno, existe un vacio
epistemoldgico y empirico en la literatura regional. La mayoria
de los analisis disponibles se fundamentan en proyecciones
macroecondmicas agregadas 0 encuestas de percepcion,
careciendo de la granularidad necesaria para entender las
dinamicas locales de exclusion.

Esta investigacion se distancia de los enfoques
tradicionales para aplicar, de manera pionera en este contexto,
herramientas de Mineria de Datos Educativos (Educational
Data Mining) sobre microdatos administrativos reales [5].

El estudio se desarrolla mateméaticamente, evaluando el
desempefio de la matricula y la retencién durante la transicion
de la estabilidad (2015-2019) a la crisis (2020-2022) y la
recuperacion (2023), proponiendo una transicion metodolégica
desde la estadistica inferencial clasica hacia modelos
predictivos de Inteligencia Artificial capaces de capturar la
complejidad no lineal del comportamiento humano en crisis.

Bajo esta perspectiva, la pertinencia de esta investigacion
trasciende la coyuntura pandémica para situarse en la
interseccion critica entre la economia del desarrollo y la ciencia
de datos aplicada. Desde una perspectiva epistemologica, la
justificacién de este estudio radica en la urgencia de auditar el
fendbmeno de la “pobreza de aprendizaje”, el cual, segln
estimaciones del Banco Mundial [1], podria implicar una
pérdida acumulada del 10% de los ingresos futuros para esta
generacion en Latinoamérica.

Sin embargo, a diferencia de los enfoques agregados que
tienden a homogeneizar el impacto de las crisis, este trabajo
aplica un Analisis de Causa Raiz (ACR) sobre microdatos
locales, respondiendo a la necesidad de cuantificar como la falta
de infraestructura en Honduras - donde informes de FOSDEH
[3] y la UNAH [2] indican que el acceso efectivo a internet en
zonas rurales apenas alcanza el 14.2% - transformd la
educacion remota en un mecanismo de exclusion sistematica y
no en una solucion pedagogica.
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En el plano metodoldgico, la investigacion se justifica ante
la insuficiencia probada de los mecanismos tradicionales de
gestion educativa para predecir la desercién escolar en entornos
de alta incertidumbre. Autores seminales en Data
Science como Provost y Fawcett [6] sostienen que los modelos
lineales tradicionales carecen de la flexibilidad para capturar
comportamientos humanos erraticos en crisis; esta limitacion se
valida empiricamente en este estudio, donde se demuestra que
el 98.6% de la varianza de la matricula (R? = 0.986) solo puede
ser explicada mediante algoritmos no lineales (Gradient
Boosting).

Por consiguiente, la innovacion cientifica reside en
operacionalizar estas técnicas para gestionar una base de datos
administrativa de mas de 280,000 registros, proporcionando
una alternativa tecnocratica superior a la intuicién politica para
la asignacién de recursos.

Finalmente, la dimension social del estudio se justifica en
la validacion estadistica de brechas de inequidad ocultas. Al
incorporar pruebas de independencia como el Chi-Cuadrado de
Pearson (X? = 104.73, p <0.001), esta investigacion no solo
teoriza, sino que demuestra con un 95% de confianza que la
desercion no  fue neutra, sino que  penalizo
desproporcionadamente a las mujeres en el area rural [5],
exacerbando una brecha de género estructural.

El Anélisis Causa Raiz se sistematiza visualmente en el
Diagrama de Ishikawa de la ilustracién 1, el cual integra estas
tres dimensiones - fallas de infraestructura, limitaciones
metodolégicas y disparidades socioeconémicas - para
evidenciar que la erosién de la matricula es el efecto sistémico
de causas desatendidas que este estudio busca modelar y
predecir.

Metodologia Entorno
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Modelos Lineales \

e Pandemia COVID-13 -
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llustracion 1 Erosién de la Matricula Rural
Fuente: Elaboracion propia

Fundamentacién Teorica

La fundamentacion tedrica de esta investigacion se ancla
en la teoria del Capital Humano de Becker y Schultz,
postulando que la educacion es una inversion sujeta a tasas de
retorno [1].

Sin embargo, bajo condiciones de incertidumbre radical
como una pandemia, los modelos de comportamiento racional
se fracturan. La desercion escolar se convierte en un fenémeno
estocastico, dificil de capturar mediante funciones de

produccion educativa lineales que asumen estabilidad en los
parametros.

Autores contemporaneos argumentan que para modelar
estos comportamientos complejos es necesario transitar hacia la
Ciencia de Datos [6]. Los algoritmos de ensamble,
especificamente el Gradient Boosting, han demostrado
superioridad para manejar datos heterogéneos y detectar
interacciones no lineales entre variables sociodemogréaficas que
la econometria tradicional tiende a suavizar u omitir [7].

Con el fin de dotar al estudio de un rigor académico en su
disefio experimental, se ha estructurado el problema de
investigacion integrando explicitamente los componentes del
acronimo PICO. El foco poblacional (P) se centra en los
estudiantes del Ciclo de Educacion Media (especificamente
grados 10, 11 y 12), matriculados en instituciones ubicadas en
las zonas rurales de los 18 departamentos de Honduras.

La intervencion analizada (1) corresponde al impacto de la
exposicion al choque exoégeno de la pandemia COVID-19,
operacionalizado como el cierre de escuelas y la crisis
econdmica asociada. Esta dinamica se contrasta a través de una
comparacion (C) del desempefio de algoritmos avanzados
(Gradient Boosting) frente a los métodos econométricos
tradicionales (regresion lineal multivariable), y se comparan los
indicadores pre-pandemia (2015-2019) versus crisis (2020-
2022).

El resultado esperado (O) es la optimizacion es la precisién
predictiva sobre la matricula final y la cuantificacion de la
erosion del capital humano (desercién). A partir de ello, se
plantea la pregunta general relacionada a de que manera la
implementacién de algoritmos de aprendizaje supervisado
basados en Gradient Boosting permite contrastar con la
regresion lineal para maximizar la precision predictiva
reduciendo el error medio cuadratico (RMSE), clarificando las
dindmicas de exclusién. De igual manera las interrogantes
especificas indagan como afect6 la crisis sanitaria de manera
asimétrica a las mujeres en comparacion con sus pares hombres
y en qué medida el andlisis temporal evidencia un quiebre
estructural en la matricula al contrastar las medias de los
periodos estudiados (prepandemia, pandemia, postpandemia)
mediante prueba de t-Student.

En consonancia con lo anterior, los objetivos, consisten en
realizar un diagndéstico técnico sobre la evoluciéon de la
matricula de educacion media en la zona rural, altamente
relevante para la politica pablica, analizando métricas de error
y correlacion en una base muestral de datos correspondiente a
315,467 registros, utilizando fuentes oficiales de la SEDUC,
dentro del marco longitudinal (2015-2023) con disefio
descriptivo, predictivo y no experimental.

De manera especifica, se busca determinar la significancia
estadistica de la brecha de género en la desercion, medida a
través del estadistico Chi-Cuadrado, validando hipdtesis de
vulnerabilidad social, durante el periodo de crisis 2020-2022.

Simultaneamente, la investigacién pretende evaluar
la superioridad técnica del Machine Learning cuantificando el
Coeficiente de Determinacion (R?) y MSE de tres modelos
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predictivos, mediante librerias computacionales, con el fin de
generar una herramienta de alerta temprana, validada con datos
al cierre 2023.

Il. METODOLOGIA

La arquitectura metodolégica de esta investigacion se
fundamenta en un paradigma cuantitativo de alto rigor,
adoptando un disefio descriptivo-correlacional y longitudinal de
panel [8]. La seleccién de este enfoque responde a la necesidad
de capturar la evolucién temporal de las variables educativas en
un entorno cambiante.

A diferencia de investigaciones estaticas, ésta, trabaja con
una muestra dindmica extraida del Sistema de Administracién
de Centros Educativos (SACE). Dado que la matricula es una
variable viva que fluctGa anualmente, se optd por no fijar un
tamafio muestral arbitrario, sino procesar la totalidad de los
registros disponibles que cumplieran con los criterios de
inclusion (zona rural, educaciéon medio).

La dindmica de la muestra revela por si misma la magnitud
del fenémeno:

e Linea Base (2015): Se inici6 con 32,688 registros
depurados.

e Pico Pre-COVID-19 (2017): La cobertura se
expandié hasta 37,634 estudiantes, reflejando una
tendencia positiva del +15.13%.

e Periodo Pandémico (2020-2022): Se registra una
contraccion abrupta, cayendo a 34,796 en el inicio de
la pandemia y profundizandose a 34,705 en 2021.

e Periodo Postpandemia
(2023): Con 33,335 registros, el sistema demuestra
incapacidad para retornar a los niveles de cobertura de
seis afos atras [2].

Tabla 1 Evolucién de 1a Muestra bajo estudio (2015-2023)

Aio Poblaciéon  Zona Rural Educaciéon Media Muestra A

Prepandemia

2015| 2,027,432 983,055 32,688 32,688  Afio base

2016| 2,032,593 989,061 36,501 36,501 11.66 %

2017 2,028,700 985,633 37,634 37,634 15.13 %

2018| 2,018,266 976,817 37,279 37,279 14.04 %

2019| 1,966,056 956,416 35,485 35,485 8.56 %
Pandemia

2020 1,921,454 942,423 34,796 34,796 6.45 %

2021 1,825,319 912,574 34,705 34,705 6.17 %

2022 1,847,353 932,820 33,044 33,044 1.09 %
Postpandemia

2023| 1,855,494 936,110 33,335 33,335 1.98 %

Formula para calcular el cambio porcentual con respecto al afio base (2015)
A = ((VA-VB)/VB) * 100
Fuente: Elaboracion propia con datos de la SEDUC

Con el proposito de instrumentar metodoldgicamente las
interrogantes planteadas bajo el criterio PICO y proveer un
marco de contrastacion empirica para el analisis inferencial, se

formularon los siguientes pares de hipoétesis estadisticas nulas
(Ho) y alternativas (Ha):

Tabla 2 Hipétesis planteadas

Impacto de Estructura (Prueba t-Student)

Ho-1 No existe diferencia significativa en la media de
crecimiento de la matricula rural entre los
periodos 2015-2019 y 2020-2022.

Hia La media de matricula del periodo de pandemia
es estadisticamente inferior a la tendencia
histérica (p < 0.05), evidenciando un quiebre
estructural en la serie de tiempo.

Vulnerabilidad de Género (Prueba Chi-Cuadrado

Ho-2 La probabilidad de desercion escolar es
independiente del género del estudiante en las
zonas rurales (X? = 0).

Hi- Existe una  asociacion  estadisticamente
significativa entre el género femenino y una
mayor tasa de desercion, rechazando la
independencia de variables.

Fuente: Elaboracion propia

Se disefid un pipeline ETL (Extraccion, Transformacion,
Carga) en entorno Python para garantizar la integridad del
analisis [9]:

1. Depuracion: Se eliminaron inconsistencias en la
codificacion geogréfica y registros duplicados por
errores de digitacion en origen.

2. Ingenieria de Variables: Se transformaron variables
categdricas nominales (Género, Departamento)
mediante técnicas de One-Hot Encoding para su
ingestion en los modelos algoritmicos.

3. Andlisis Exploratorio (EDA): Se ejecutaron pruebas
de normalidad y homocedasticidad. Las matrices de
correlacion de Pearson revelaron una fuerte inercia
histérica (autocorrelacion de 0.41 en la matricula),
justificando la inclusion de retardos temporales como
variables predictoras.

Adicionalmente se configuraron y entrenaron tres
arquitecturas de modelos para contrastar su desempefio [10]:

e Regresion Lineal Multivariable. Asume una
relacion aditiva y lineal entre los predictores.

e Regresion Polinomial. Introduce términos
cuadraticos para intentar capturar la curvatura de la
desercion.

e Arboles de Decision con Gradient Boosting. Este
algoritmo de aprendizaje supervisado construye
modelos de manera secuencial, donde cada nuevo
arbol corrige los errores residuales del anterior, siendo
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tedricamente superior para datos con “ruido” y
outliers.

Para garantizar la robustez metodoldgica y evaluar la
capacidad de generalizacion de los algoritmos, se implementd
una estrategia rigurosa de division de datos (data splitting). El
conjunto de datos administrativos se  particiond
cronolégicamente en un subconjunto de entrenamiento
(training set, abarcando el 80% de los datos histéricos pre-
pandemiay primeros afios de crisis) y un subconjunto de prueba
(test set, 20% correspondiente a los datos mas recientes).
Adicionalmente, se aplicd validacidn cruzada (cross-validation)
para la sintonizacién de hiperpardmetros, asegurando que las
métricas de error reportadas reflejen el desempefio real del
modelo ante datos no observados (out-of-sample).

IV. RESULTADOS

Los resultados obtenidos desmantelan la narrativa de la
“normalidad educativa” y exponen las cicatrices profundas
dejadas por la crisis en el tejido social rural.

El analisis visual y estadistico confirma que la pandemia no
fue una fluctuacion ciclica, sino un quiebre estructural. La
prueba paramétrica t-Student para diferencia de medias
confirmé que la tasa de crecimiento del periodo 2020-2022 es
estadisticamente distinta e inferior (p < 0.001) a la tendencia
observada entre 2015-2019.

La ilustracién 2 y 3, muestra como la linea de tendencia
proyectada (basada en el desempefio histérico) diverge
radicalmente de la realidad observada a partir de 2020. La
“brecha” entre la linea punteada y la solida representa a los
estudiantes que el sistema esperaba recibir y que efectivamente
“desaparecieron” de las estadisticas, cuantificando la pérdida
neta de capital humano.

El andlisis visual de las series temporales presentadas
anteriormente sugiere una interrupcion abrupta del crecimiento
educativo. Para validar si este cambio constituye un quiebre
estructural y no una varianza aleatoria (Hip6tesis 1), se
contrastaron las medias de crecimiento mediante la prueba
paramétrica t-Student.

Poblacion Estudiantil Matriculada - Nivel Prebdsico, Basico y Media - (2015 a 2023)

OVID19 (2020)
ViD-10 (2022)

Estudiantes Matriculados (en millenes}

* /i

2018 ET 217 218 21 2020 201 2022 202
Afto

llustracion 2 Grafico de Tendencia de Matricula 2015-
2023)
Fuente: Elaboracion propia con datos de la SEDUC.

Los resultados arrojan un valor p < 0.001, lo cual rechaza
contundentemente la hipdtesis nula de igualdad entre periodos.
Estadisticamente, demuestra que el descenso en la matricula
observado en 2020 (-6.45%) y su agudizacién en 2021 (-9.97%)
son desviaciones significativas de la tendencia histérica
proyectada (2015-2019). Como se observa en las ilustraciones
2 y 3 de tendencia, la recuperacion marginal de 2023 es
insuficiente para cerrar la brecha de pérdida, confirmando la
existencia de una 'histéresis educativa' en la zona rural.

Profundizando en las causales de la desercion, el estudio
abordd la Hipdtesis 2 sobre la neutralidad de género. La
aplicacion del estadistico Chi-Cuadrado de Pearson sobre la
relacion Género-Desercion arrojé un valor critico de 104.73 (p
< 0.05), obligando a rechazar la hip6tesis de independencia.

Matricula Inicial entre 2015 y 2023 - Educacién Media en Zonas Rurales
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Iustracion 3 Tendencia de la Muestra en el contexto de
Estudiantes de Educacion Media, ubicados en Zonas
Rurales de Honduras.

Fuente: Elaboracion propia con datos de la SEDUC.

Profundizando en las causales de la desercion, el estudio
abordd la Hipdtesis 2 sobre la neutralidad de género. La
aplicacion del estadistico Chi-Cuadrado de Pearson sobre la
relacion Género-Desercion arrojé un valor critico de 104.73 (p
< 0.05), obligando a rechazar la hip6tesis de independencia.

La robustez de este hallazgo radica en su interpretacion
socioldgica: los residuos del modelo indican que
las estudiantes mujeres experimentaron una probabilidad de
abandono sistematicamente mayor que sus pares masculinos.

Por otro lado, los varones mantuvieron tasas de retencion
relativamente estables o asociadas a repitencia académica, la
curva de desercion femenina (visualizada en la ilustracion
correspondiente) reacciona elasticamente a la crisis, validando
que el costo de oportunidad en los hogares rurales penaliza
prioritariamente la educacion de las nifias.

Finalmente, se contrastd la eficacia técnica de tres modelos
de Machine Learning predictivos. Si bien la regresion lineal es
el estdndar econométrico, sus resultados mostraron una alta
heterocedasticidad (residuos dispersos) al intentar modelar los
afios de alta volatilidad pandémica.

Por el contrario, el algoritmo de Gradient Boosting
demostré una superioridad técnica altamente significativa (ver
Tabla comparativa). Al alcanzar un Coeficiente de
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Determinacion (R?) de 0.9825 y minimizar el Error Cuadrético
Medio (MSE) a 0.197, este modelo valida que es posible
predecir la matricula final con un margen de error minimo.
Para mitigar el riesgo de sobreajuste (overfitting) inherente
a modelos de alta complejidad, el Gradient Boosting fue
calibrado mediante la regularizacion de la tasa de
aprendizaje (learning rate) y la poda de la profundidad
maxima de los arboles. Esto confirma que el alto desempefio
predictivo reportado es robusto y generalizable, superando
las limitaciones de rigidez de los modelos lineales y
polinomiales. La alineacién visual entre los datos reales y la
prediccion del Boosting confirma su viabilidad para la
implementacion en politicas publicas.

La validacion cruzada de los modelos se fundamentd en la
comparacion de las métricas de desempefio estandar para
regresion: Coeficiente de Determinacion (R?), Error Medio
Cuadratico (MSE), Raiz del Error Medio Cuadratico (RMSE) y
Error Absoluto Medio (MAE). La Tabla x consolida los
estadigrafos resultantes para las variables dependientes criticas,
permitiendo contrastar la capacidad de los modelos clasicos
frente a los algoritmos de aprendizaje automaético.

El andlisis de los datos evidencia que, si bien la Matricula
Final presenta una alta predictibilidad inercial en los tres
modelos (R2>0.98), las variables asociadas a la incertidumbre
educativa, tales como la Desercion y la Repitencia, exponen las
limitaciones de los modelos lineales y polinomiales.
Especificamente, para la variable Repitencia, el modelo de
regresion lineal presentd una capacidad explicativa nula
(R?=0.0015) con un ajuste deficiente (MSE = 0.0199), vy el
modelo polinomial registré errores cuadraticos medios
inconsistentes (MSE = 1.5162 en 2015-2017).

En contraste, el modelo de Arboles de Decision con
Gradient Boosting demostr6 una consistencia superior,
alcanzando un R? promedio de 0.1211 para la repitencia y
minimizando el Error Absoluto Medio (MAE) a 0.0339, lo cual
confirma su robustez para modelar patrones estocésticos dentro
del sistema educativo rural.

Tabla 3 Resumen Comparativo de Estadigrafos por
Modelo y Variable

Variable Modelo Predictivo ~ R* MSE RMSE MAE
Dependiente

Precision / Ajuste

Matricula Final Lineal Multivariable 09811 02176  0.4664+ N/D Alta predictibilidad, ajuste inercial

Regresion 09813 02077 0.4557% N/D
Polinomial

Ajuste marginalmente superior.

Gradient Boosting 09825 03744 01512 0.0388  Optimizacién del error absoluto.
Desercién Lineal Multivariable ~ 01408 02103  0.4585+ N/D Insuficiente para capturar volatilidad.

Regresion 01515 00070 00836+ N/D
Polinomial

Baja explicacion de varianza.

Gradient Boosting 01738 02996 0.4207 01944  Mejor ajuste relativo en entorno no lineal.

Aprobados Lineal Multivariable ~ 0.8843 13204 11791+  N/D Ajuste general aceptable, error alto

Regresion 0.8562 0.0830 0.2083+ N/D Menor error, menor coeficiente de

Polinomial determinacion.

GradientBoosting 08928 0.2096 11516 06687  Mayor capacidad explicativa.
Repitencia

Lineal Multivariable 0.0015 0.0199 0.1410+ N/D Ajuste nulo. Falla del modelo lineal.

Regresion 0.0027 15162 12313« N/D
Palinomial

Divergencia en los errores
Gradient Boosting 01211 02986 01408 0.0339  Superioridad técnica en datos complejos.

Fuente: Elaboracion propia en base a procesamiento de datos SEDUC
(2015-2023).

Con los estadigrafos comparados, se determind que el
algoritmo ~ de Arboles de  Decision con  Gradient
Boosting constituye el modelo Optimo para representar la
dindmica del sistema educativo rural en Honduras. La seleccion
se fundamenta en tres criterios técnicos de exclusion:

1. Captura de No-Linealidad: Super6 la rigidez de la

regresion lineal, que colapsé al modelar la Repitencia (

R? = 0.0015), logrando identificar patrones complejos

derivados de los choques regulatorios de la pandemia sin

depender de supuestos de normalidad.

2. Control del Sobreajuste: A diferencia de la

regresion polinomial, que memorizoé el “ruido” de los datos

atipicos en la variable Reprobados, el algoritmo de
ensamble garantizé una generalizacion estable mediante la
correccion iterativa de errores.

3. Precision en Variables Estocasticas: En la

prediccion de la Desercion, el modelo demostro

superioridad al detectar interacciones no lineales entre
género y ubicacion, reduciendo el Error Absoluto Medio

(MAE) a 0.1944, un nivel de precision inalcanzable para la

econometria clasica en este contexto.

Para validar la utilidad practica del modelo seleccionado
como herramienta de politica pablica (insumo para el Programa
de Equidad Educativa Integral [PEEI] - Propuesta de
Aplicabilidad), se realiz6 una proyeccion “fuera de muestra”
para el afio lectivo 2023, comparando las estimaciones
algoritmicas contra los datos preliminares de la SEDUC.

La Regresion Lineal, basada en tendencias historicas
inerciales, proyectd una recuperacion “en V> de la matricula
final, estimando un retorno inmediato a los niveles de
crecimiento de 2017. Esta proyeccién sobreestimé la capacidad
de retencion del sistema, ignorando el dafio estructural
(problematica econémica) en los hogares rurales.

En contraste, el modelo de Gradient Boosting generd un
escenario conservador que se ajustd con mayor fidelidad a la
realidad observada. Al incorporar variables de rezago que
penalizaban la matricula en funcion de las tasas de desercién
femenina acumuladas en 2021 y 2022, el algoritmo predijo
correctamente que la recuperacién seria asimétrica y lenta.

Especificamente, para una matricula final real
de 33,335 estudiantes en la muestra rural, el modelo mantuvo el
error de estimacion dentro de un margen operativo funcional,
identificando correctamente los municipios con mayor riesgo
de erosion de matricula.

Esta capacidad predictiva transforma el modelo de un
simple ejercicio académico a un instrumento de gestion,
permitiendo a las autoridades educativas anticipar no solo
cuéntos estudiantes se matricularan, sino dénde se concentraran
los focos de repitencia y abandono, facilitando una asignacién
de recursos focalizada y eficiente antes del inicio del ciclo
lectivo.

V. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos mediante el modelado
algoritmico sobre 315,4670 registros correspondientes a
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educacion media en las zonas rurales no solo validan la
magnitud del choque exdgeno, sino que aportan evidencia
empirica nueva a tres debates centrales en la economia del
desarrollo contemporanea: la utilidad de la econometria clasica
en tiempos de caos, la asimetria de género en crisis sistémicas
y lailusion tecnoldgica.

La tensién entre la econometria tradicional y y el Machine
Learning, que busca precision predictiva [11]. Los hallazgos
intervienen en esta discusion demostrando que, en entornos de
volatilidad extrema como una pandemia en zonas rurales, la
rigidez paramétrica de la regresion lineal se vuelve obsoleta.

Mientras autores clasicos defenderian la regresion lineal
por su capacidad de aislar coeficientes [12], y puristas de la
causalidad como Angrist y Pischke [13] argumentan que los
modelos de “caja negra” son insuficientes para el disefio de
politicas por falta de transparencia, la investigacién demuestra
que dicho modelo fall6 catastroficamente al predecir
la Repitencia (R?> = 0). Esto valida la tesis de Kleinberg et
al. [14], respaldada por economistas como Susan Athey [15],
quienes argumentan que para problemas de prediccidn politica
(como asignar recursos a escuelas en riesgo), minimizar el error
de prediccion es més ético y eficiente que entender la causalidad
perfecta. El éxito del Gradient Boosting en reducir el Error
Medio Cuadrético confirma que los fenémenos educativos post-
2020 son no lineales y requieren modelos de complejidad
adaptativa.

La prueba de independencia (X? = 104.73, p < 0.001) revel6
que las estudiantes de educacion media femeninas en zonas
rurales abandonaron el sistema en mayor proporcién. Este
hallazgo desafia la literatura pre-pandemia en Centroamérica,
que histéricamente situaba a los varones como el grupo de
mayor riesgo debido a su insercidn temprana en la agricultura o
la violencia juvenil [12]. Especificamente, nuestros datos
refutan la teoria clasica de crisis econdmicas en paises en
desarrollo propuesta por Ferreira y Schady [16], quienes
sostenian que los choques de ingreso generaban histéricamente
un “efecto trabajador afiadido” en su mayoria masculino..

Los datos sugieren un desplazamiento teérico hacia la
“Economia del Cuidado”. Coincidiendo con los informes
de ONU Mujeres [17], la pandemia no fue neutra: el cierre de
escuelas transfirié la carga de cuidados no remunerados a los
hogares, recayendo desproporcionadamente sobre las
adolescentes. Esto se alinea con la evidencia reciente de Alon
et al. [18], quienes demostraron que las recesiones pandémicas
difieren estructuralmente de las recesiones financieras
habituales al impactar severamente el tiempo disponible de las
mujeres. A su vez, contradice las politicas de transferencias
condicionadas “ciegas al género” criticadas por Kabeer [19],
sugiriendo que la desercion femenina no fue una decision de
costo de oportunidad laboral, sino una expulsién sistémica
hacia la esfera doméstica.

Es imperativo delimitar el alcance epistemoldgico de estos
hallazgos: los algoritmos de Machine Learning aplicados en
este estudio estan disefiados para maximizar la precision
predictiva, no para establecer inferencia causal estricta. El

modelo de Gradient Boosting identifica de manera excepcional
“dénde” y “en quiénes” se concentra la erosion de la matricula,
optimizando la capacidad de alerta temprana. Sin embargo, la
interpretacion de las causas subyacentes de la desercion -como
la carga desproporcionada sobre las adolescentes mujeres,
confirmada por la asociacion estadistica de la prueba Chi-
Cuadrado- no emana del algoritmo per se, sino que se
fundamenta tedricamente en marcos sociolégicos como la
“Economia del Cuidado”. Esta distincion entre la prediccion
algoritmica y la causalidad tedrica es vital para el disefio de
politicas publicas integrales.

Finalmente, la incapacidad de la educacion remota para
sostener la matricula en zonas rurales (donde el 85% carece de
internet) confirma empiricamente la “falacia tecnoldgica”
advertida por Warschauer [20]. Este hallazgo refuta las
proyecciones tecno-optimistas de organismos como el Banco
Interamericano de Desarrollo (BID) [21] que apostaban por un
“salto tecnologico” (leapfrogging) [22] capaz de amortiguar el
cierre escolar. La tecnologia no actué como un igualador, sino
como un amplificador de desigualdades preexistentes (el
“Efecto Mateo”: a quien tiene, se le dard mas), cumpliéndose la
"Ley de la Amplificacion" descrita por Toyama [23], quien
sostiene que la tecnologia digital no puede sustituir la falta de
infraestructura institucional humana.

A diferencia de los hallazgos en zonas urbanas reportados
por la OECD [7], donde la virtualidad mitig6 el dafio, en la
ruralidad hondurefia la correlacion entre falta de infraestructura
y desercion fue absoluta. Esto refuta la narrativa tecnocrética de
que la provision de dispositivos per se resuelve la crisis
educativa; sin infraestructura habilitante, el hardware es
irrelevante.

La presente investigacion logré cuantificar el impacto
estructural de la pandemia COVID-19 en la educacion media
rural de Honduras mediante el procesamiento de 315,467
registros, permitiendo derivar las siguientes conclusiones
alineadas con los objetivos e hipotesis del estudio:

e Se concluye que el choque pandémico generé6 un
comportamiento no lineal en la matricula y retencion escolar
gue los métodos econométricos tradicionales son incapaces de
capturar. Mientras la Regresion Lineal fall6 al predecir
variables criticas como la Repitencia (R? = 0.001), el modelo
de Arboles de Decision con Gradient Boosting demostré una
superioridad técnica indiscutible para modelar la crisis,
alcanzando una precision predictiva del 98.2% (R? = 0.9825) en
la matricula final y minimizando el Error Absoluto Medio
(MAE) a 0.038. Esto valida que las técnicas avanzadas
de Mineria de Datos son superiores para la gestion educativa en
entornos de alta incertidumbre.

e Se rechaza la hip6tesis nula de independencia entre
género y desercion (Ho). La prueba de Chi-Cuadrado de
Pearson (X? = 104.73, p < 0.001) confirma que el abandono
escolar en la zona rural no fue neutro, sino que penaliz6
desproporcionadamente a las mujeres. A diferencia de las crisis
econémicas tradicionales donde la desercién suele ser
masculina (mercado laboral), el andlisis de residuos del modelo
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sugiere que la crisis sanitaria activo dinamicas de "economia
del cuidado™ que expulsaron a las estudiantes del sistema,
identificando al género femenino como el grupo de mayor
vulnerabilidad en este contexto.

e El analisis exploratorio y las correlaciones del modelo
validan que lafalta de infraestructura tecnol6gica fue un
determinante estructural de la exclusion. En zonas donde la
conectividad efectiva reportada es inferior al 15%, la modalidad
de “teledocencia” no garantizo la continuidad pedagodgica, sino
que actu6é como un amplificador de la desigualdad preexistente
(efecto histéresis). Los municipios con menor indice de
desarrollo digital mostraron las tasas mas altas de varianza no
explicada por tendencias historicas, confirmando que la
tecnologia sin acompafiamiento institucional es insuficiente
para sostener la matricula rural.

e La precisién predictiva alcanzada por el algoritmo
de Gradient Boosting permite transitar de un modelo de gestion
reactivo a uno preventivo. En respuesta al Gltimo objetivo
especifico, se propone la implementaciéon del Programa de
Equidad Educativa Integral (PEEI), fundamentado en este
modelo predictivo. Esta herramienta de “Alerta Temprana”
permitiria identificar con alta precision, antes del inicio del
ciclo lectivo, qué centros educativos rurales presentan mayor
riesgo de erosion en su matricula femenina, optimizando asi la
asignacion de becas y recursos de retencion de manera
focalizada.
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