A methodological pipeline for causal analysis
with observational sata in situated learning
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Abstract. In the field of competency-based education, the need to eval-
uate the impact of pedagogical innovations has driven the use of inference
and causal discovery methods, enabling us to move beyond descriptive
relationships to identify underlying mechanisms in learning processes. In
particular, causal analysis offers a robust framework for estimating the
effects of educational interventions, such as active methodologies and
technological integration, while accounting for the complexity of real-
world teaching environments, characterized by multiple interdependent
variables and observational data. In this context, this paper presents
the methodological approach and preliminary results of a causal analy-
sis evaluating the impact of problem-based learning (PBL) and situated
learning theory (SLT) on the development of specific technological, com-
putational, and attitudinal competencies. The analysis is based on an
observational data design using a corpus of over 300 records. In the first
stage, causal discovery techniques were applied to identify the structure
of dependencies between variables and the factors that influence learning
outcomes. In later stages, causal inference methods and nonlinear models
based on machine learning were applied, with the aim of estimating di-
rect and indirect effects and contributing to evidence-based pedagogical
redesign.
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Marco metodolégico para el analisis causal con
datos observacionales en aprendizaje situado

Abstract. En el ambito de la formacién por competencias, la necesidad
de evaluar el impacto de las innovaciones pedagodgicas ha impulsado el
uso de enfoques de inferencia y de descubrimiento causal, que permiten
ir més alla de las relaciones descriptivas para identificar mecanismos sub-
yacentes en los procesos de aprendizaje. En particular, el analisis causal
ofrece un marco robusto para estimar los efectos de intervenciones educa-
tivas, como metodologias activas e integracién tecnolédgica, considerando
la complejidad de los entornos reales de ensefianza, caracterizados por
miultiples variables interdependientes y datos observacionales. En este
contexto, el presente trabajo muestra el enfoque metodologico y los re-
sultados en curso de un analisis causal orientado a evaluar el impacto del
aprendizaje basado en problemas (ABP) y de la teoria del aprendizaje
situado (SLT) en la formaciéon de competencias tecnoldgicas, computa-
cionales y actitudinales especificas, a partir de un disefio basado en datos
observacionales, a partir de un corpus de més de 300 registros. En una
primera etapa, se aplicaron técnicas de descubrimiento causal para iden-
tificar la estructura de dependencias entre variables y los factores que
inciden en los resultados de aprendizaje. En etapas posteriores, se apli-
caron métodos de inferencia causal y modelos no lineales basados en
el aprendizaje automético, con el objetivo de estimar efectos directos e
indirectos y contribuir al rediseno pedagobgico basado en evidencia.
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1 Introduccion

El proceso de ensenanza y aprendizaje en el &mbito de las disciplinas STEM
admite diversos enfoques y metodologias. Uno de los més abordados en la bibli-
ografia corresponde al enfoque por competencias, el cual se centra en el desarrollo
integral de saberes, habilidades, actitudes y valores aplicables en contextos y en-
tornos reales, articulando el saber, el saber hacer y el saber ser, mas alla de la
mera adquisicion de conocimientos teoricos (Kowalski et al., 2015) (Qi et al.,
2025)). En ese sentido, existen ciertos enfoques pedagogicos que han demostrado
ser metodologicamente complementarios y, ademaés, favorables para incrementar
la motivacion y el rendimiento académico en estas disciplinas. (Lavado-Anguera
et al., 2024) (Qi et al., 2025 Por un lado, el aprendizaje basado en problemas
(ABP) es un enfoque pedagogico en el que la instruccién se centra en resolver
situaciones complejas, fomentando el pensamiento critico, la autonomia y el tra-
bajo colaborativo (Arnold et al., 2010) (Egido Galvez et al., 2006) (Lavado-
Anguera et al., 2024) (Paz Penagos, [2012)). Por otro lado, el aprendizaje situado



(SLT) promueve la adquisicion de saberes en entornos auténticos y significativos,
vinculando la teoria con la practica; en este enfoque radica la importancia de
la actividad, el contexto, la cultura, la mediacién, la construcciéon conjunta de
significados y los mecanismos de participaciéon guiada, como estrategias pedagog-
icas para la formacion integral de competencias en todas sus dimensiones (Paz
Penagos, [2007]).

Si bien la articulaciéon de diferentes enfoques metodoldgicos esta cada vez
maés respaldada y documentada, la evaluacion rigurosa de sus impactos supone
un desafio metodolégico en si mismo. Dado que los estudios de correlacion, ya
sean tradicionales o basados en machine learning, resultan insuficientes para re-
sponder preguntas de causalidad, durante las altimas décadas, el analisis causal
dentro del paradigma de los datos observacionales ha emergido como una her-
ramienta metodolégica indispensable en el campo de la investigacion educa-
tiva, al permitir abordar relaciones estructurales complejas articulando grafos
dirigidos aciclicos (DAGs) y resultados potenciales (Jyothi and Dulhare, 2025)
(Hernan and Robins, |2020)) (Martinez-Abad and Leon, 2023). A diferencia de
los enfoques meramente descriptivos, los métodos causales permiten formular
afirmaciones sobre mecanismos subyacentes que explican cémo y por qué cier-
tos factores inciden en variables independientes, aun en contextos en los que la
experimentacion no sea posible (Antonakis et al.,|2010).

1.1 Objetivos y alcance de la investigacion

La presente investigacion se inscribe en el paradigma observacional, con un en-
foque de analisis causal, orientado a modelar el impacto de determinadas compe-
tencias y estrategias pedagogicas sobre el desempeno académico y la autoefica-
cia percibida en un curso universitario desarrollado en el marco del aprendizaje
basado en problemas y del aprendizaje situado. El aporte central de este tra-
bajo reside en el disefio metodolégico (la definicion del DAG tedrico inicial, el
descubrimiento causal, la resolucién de la multicolinealidad y el analisis de in-
ferencia causal con estimadores robustos), basado en un diseno replicable para
futuros contextos educativos en los que el experimento controlado no sea viable.

2 Metodologia

El anélisis causal en contextos no experimentales requiere un disefio combinado
de decisiones tedrico-empiricas y puede operativizarse mediante dos objetivos
complementarios: el descubrimiento de las estructuras causales y la evaluacion de
la inferencia de efectos causales. (Hernan and Robins, 2020) (Martinez-Abad and
Leon,2023) (Spirtes et al.,|[2001)). Los algoritmos de descubrimiento causal apren-
den la estructura de un DAG a partir de datos observacionales. Para este trabajo
se propone un ensamble de métodos que compara los resultados obtenidos y la
explicabilidad entre métodos basados en restricciones (CBL), métodos basados
en puntaje (SBL) y modelos causales de funciones (DirectLINGAM). A su vez,



con el objetivo de aumentar la robustez, se emplea la validaciéon mediante boot-
strap, lo que permite consolidar una red promedio reteniendo solo los arcos
con fuerza superior a un umbral predefinido (Scutari and Denis, 2021). Una vez
obtenida la estructura causal y comparada con el constructo teoérico, se estima el
efecto promedio del tratamiento (ATE) mediante la formula G (g-computation)
(Robins, [1986]) y se implementa el método Targeted Maximum Likelihood Esti-
mation (TMLE) para aportar robustez frente a desequilibrios en las covariables.
Complementariamente, se realiza un analisis de mediaciéon causal que descom-
pone el efecto total en sus componentes, identificando qué variables actiian como
mediadoras en la ruta causal (Imai et al., 2010)).

3 Resultados preliminares

En esta seccion se presentaran los resultados preliminares de la investigacién por
etapas, indicando, para cada etapa, las principales decisiones metodologicas que
se derivan de ella.

3.1 Conjunto de datos observacionales

Los datos provienen de la implementacion sistematica de un curso de Investi-
gacion Operativa en 8 cohortes durante el periodo 2022-2025. El diseno e im-
plementacion del curso incluyeron estrategias pedagogicas como la formaciéon
por competencias, el aprendizaje basado en problemas, el aprendizaje situado,
el aprendizaje por casos, el microaprendizaje y la metacognicion, con su respec-
tiva instrumentacion didéactica. Los datos fueron recolectados a partir de cuatro
fuentes disenadas para la investigacion: sondeo inicial de caracterizacion, registro
de calificaciones por unidad-problema, rubrica de evaluacion por competencias y
cuestionario de retroalimentacion. Se consolidaron dos sets de datos: el primero
de ellos se encuentra con registros individualizados y anonimizados (n > 300)
y el segundo, agrupado por comision (n > 16) (Pascal et al., |2025)). Para este
trabajo se presentaran los resultados preliminares del primer conjunto de datos,
en el cual se observa, para cada registro, el nivel alcanzado en 9 competencias
tecnologicas y sociales, una variable adicional de tratamiento (el engagement) y
una variable de resultado (el rendimiento académico final).

3.2 Diagnostico y validacion previa

El diagnéstico reveld alta multicolinealidad entre las variables de competen-
cias (las pruebas de independencia condicional arrojaron valores cercanos a 1
en miltiples pares), lo que impide una orientacion confiable de los arcos. Esta
situacién es esperable en instrumentos de evaluacion disenados con consisten-
cia interna (diferentes observadores y distintos instrumentos miden constructos
altamente relacionados). La solucién adoptada fue la construccion de indices la-
tentes mediante clustering jerdrquico sobre una matriz de distancia basada en
el coeficiente V de Cramér, lo cual coincidi6 con las categorias de competencias



tecnologicas y sociales de los modelos teoricos de referencia (Consejo Federal
de Decanos de Ingenieria, [2018)). Los tres indices resultantes son: (i) indice co-
municacional (comunicacion oral, escrita y defensa); (ii) indice actitudinal (tra-
bajo en equipo, capacidad reflexiva); y (iii) indice técnico-sistémico (pensamiento
sistémico, uso de herramientas, resolucion técnica, gestion de impacto).

3.3 Descubrimiento causal: la estructura aprendida

Se compararon tres algoritmos de aprendizaje de redes bayesianas: Hill Climbing
(hc), Tabu Search (tabu) y Max-Min Hill Climbing (mmhc) en los indices la-
tentes para aprender la estructura de la red. La estabilidad de los arcos se evalu6
mediante bootstrap. Los tres métodos convergieron en la misma estructura. Pos-
teriormente, la estructura se contrasto con la obtenida mediante Direct LINGAM,
lo que refuerza la confianza en el resultado. El DAG promedio resultante iden-
tifica al engagement como la tinica variable con un arco directo y robusto hacia
el resultado individual. Las relaciones ambiguas o bidireccionales remanentes no
fueron forzadas en ninguna direccion, siguiendo las principales recomendaciones
sobre la indeterminacion direccional en DAGs (Colombo and Maathuis, [2014)).

3.4 Inferencia causal: efecto del engagement

Una vez confirmada la estructura causal, se estim6 el efecto causal del en-
gagement sobre el rendimiento académico individual mediante g-computation
y TMLE. Ambos estimadores coincidieron en un efecto positivo y estadistica-
mente significativo (p < 0.001), lo que indica que un mayor nivel de engagement
produce una mejora real y no atribuible a variables de confusion. El analisis de
mediacién posterior mostroé que una parte sustancial del efecto total se transmite
a través del indice de competencias sociales, por encima de las competencias tec-
nolégicas, lo que sugiere un mecanismo de aprendizaje indirecto de relevancia
pedagogica.

3.5 Discusiones y lineas futuras

El pipeline presentado ofrece un marco metodologico reproducible para estimar
efectos causales en contextos educativos no experimentales. La convergencia de
algoritmos de descubrimiento, combinada con la validaciéon bootstrap, ofrece
garantias de robustez que van mas alla de lo que permiten los enfoques cor-
relacionales habituales en investigacién educativa. La resolucién de la multico-
linealidad mediante el clustering jerarquico, con sustento teérico basado en los
constructos de saberes pedagogicos, constituye una decision metodolégicamente
justificada. No solo evita la pérdida de informaciéon derivada de una seleccién
arbitraria de variables y la inestabilidad del analisis ante la redundancia, sino
que también se consolida como una decision metodologica transferible a otros
contextos de evaluacion. El hallazgo preliminar de que el engagement es el pre-
dictor causal directo y robusto del rendimiento individual tiene implicancias



pedagogicas directas: las intervenciones disenadas para sostener el compromiso
estudiantil (seguimiento de unidades, participacion en talleres, portfolio de ca-
sos) son, segin la evidencia causal, los factores sobre los que el equipo docente
tiene mayor palanca de accion. Las lineas de trabajo futuras incluyen: (i) comple-
tar el analisis de inferencia causal sobre el efecto de las estrategias pedagogicas
(aprendizaje situado, microaprendizaje, aprendizaje autodirigido y aprendizaje
colaborativo) en la autoeficacia declarada por el estudiantado; (ii) explorar mod-
elos no lineales y enfoques de aprendizaje automatico para ampliar la capacidad
de descubrimiento causal; (iii) publicar el codigo fuente y los datos anonimizados
para facilitar la replicacion en otros contextos educativos.
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