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Resumen

Las brechas matematicas con que los estudiantes ingresan a la universidad,
particularmente en el razonamiento abstracto sobre el concepto de funcion, constituyeron
el problema cognitivo de partida de este estudio, cuya mitigacion exige dispositivos
formativos breves de alto impacto. El objetivo fue evaluar los efectos cognitivos y
actitudinales de un taller de nivelacion de Matematica General mediado por inteligencia
artificial generativa (IAGen) con prompt de tutor socratico, implementado en el Instituto
Tecnologico de Costa Rica. Se aplicd un disefio cuantitativo pre-experimental de grupo
unico con mediciones pre y post, correspondiente al componente cuantitativo de un
estudio mixto convergente paralelo cuyo componente cualitativo se reporta en
publicacién complementaria. Veintidds estudiantes de primer ingreso completaron una
prueba isomorfica de 15 items sobre el concepto de funcion y una escala actitudinal de
18 items Likert. Los datos se analizaron mediante estadistica descriptiva, prueba t de
Student para muestras relacionadas, prueba de Wilcoxon, prueba exacta de McNemar,
prueba U de Mann-Whitney y el tamarfio del efecto d de Cohen. La intervencién produjo
una mejora media de 24,85 puntos (t(21) = 6,14; p < 0,001; d de Cohen = 1,31), con 86,4
% de estudiantes que mejoraron. La ganancia fue mayor en la dimension algebraica
(+34,1 pp; d = 1,63) que en la conceptual (+18,7 pp; d = 0,69). La valoracion actitudinal
resulté marcadamente positiva (Disposicion M = 4,49; o global = 0,921; © = 0,953), con
una brecha significativa por experiencia previa con IA en utilidad (p = 0,035) y
disposicion (p = 0,022). La triangulacién interna entre instrumentos identificé un patrén
asimétrico: la mediacion con IAGen bajo tutoria socratica generd ganancias
procedimentales sustanciales y aceptacion tecnoldgica robusta, pero encontré un limite
en el registro grafico-simbdlico del concepto de funcién. Se concluye que la IAGen con
prompt de tutor socratico constituye un dispositivo eficaz para mitigar el rezago cognitivo
en contenidos procedimentales dentro de talleres breves de nivelacion universitaria, pero
no sustituye el tratamiento didactico explicito de los obstaculos epistemoldgicos

asociados a la articulacidn entre registros de representacion.

Palabras clave: ensefianza de las matematicas; inteligencia artificial; educacion

superior; aprendizaje activo; actitud del estudiante.
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Abstract

The mathematical gaps with which students enter university, particularly in abstract
reasoning about the function concept, constituted the initial cognitive problem of this
study, whose mitigation requires brief high-impact formative devices. The objective was
to evaluate the cognitive and attitudinal effects of a General Mathematics leveling
workshop mediated by generative artificial intelligence (GenAl) with a Socratic tutor
prompt, implemented at the Instituto Tecnologico de Costa Rica. A quantitative single-
group pre-experimental design with pre- and post-measurements was applied,
corresponding to the quantitative component of a convergent parallel mixed-methods
study whose qualitative component is reported in a complementary publication. Twenty-
two first-year students completed a 15-item isomorphic test on the function concept and
an 18-item Likert attitudinal scale. Data were analyzed using descriptive statistics,
Student's t-test for related samples, Wilcoxon test, exact McNemar test, Mann-Whitney
U test, and Cohen's d effect size. The intervention produced a mean improvement of 24.85
points (t(21) = 6.14; p <.001; Cohen's d = 1.31), with 86.4% of students improving. The
gain was greater in the algebraic dimension (+34.1 pp; d = 1.63) than in the conceptual
one (+18.7 pp; d = 0.69). The attitudinal assessment was markedly positive (Disposition
M = 4.49; global a = .921; ® = .953), with a significant gap by prior Al experience in
utility (p = .035) and disposition (p = .022). Internal triangulation between instruments
identified an asymmetric pattern: GenAl mediation under Socratic tutoring generated
substantial procedural gains and robust technological acceptance, but encountered a limit
in the graphic-symbolic register of the function concept. It is concluded that GenAl with
a Socratic tutor prompt constitutes an effective device for mitigating cognitive lag in
procedural content within brief university leveling workshops, but does not replace the
explicit didactic treatment of epistemological obstacles associated with articulation

between representation registers.

Keywords: mathematics education; artificial intelligence; higher education; active

learning; student attitudes.
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Introduccion

El rezago en razonamiento matematico abstracto con que los estudiantes ingresan a la
universidad, particularmente en el dominio del concepto de funcién y de sus
articulaciones algebraico-graficas, constituye un problema cognitivo persistente y
ampliamente documentado en el contexto latinoamericano. Estudios sucesivos sobre el
desempefio matematico al ingreso a la educacion superior reportan deficiencias
sistematicas en aritmética, algebra elemental y comprension del concepto de funcion,
deficiencias que se traducen posteriormente en altas tasas de reprobacion de los primeros
cursos universitarios y en abandono temprano de las carreras de ingenieria. Este rezago
cognitivo, y no la ausencia de una tecnologia especifica, constituye el problema cientifico
de fondo del presente estudio. Frente a él, las instituciones de educacion superior han
desarrollado dispositivos de nivelacion previos al inicio del semestre, con la finalidad de
mitigar la brecha cognitiva antes del primer curso. Estos dispositivos operan, sin embargo,
bajo condiciones de fuerte presién temporal: pretenden cubrir contenidos del primer curso
en una semana intensiva o en pocas sesiones distribuidas, lo que limita el alcance de las
estrategias instruccionales centradas en la transmision directa y la préactica masiva frente
a las exigencias de elaboracion cognitiva activa que la literatura psicoeducativa identifica

como condicion del aprendizaje matematico profundo (Sweller et al., 2019).

La irrupcion de la inteligencia artificial generativa (IAGen) en los entornos formativos
universitarios introduce, en este escenario, un dispositivo tecnolégico-pedagdgico con
potencial para mediar la reduccion del rezago cognitivo descrito. Las herramientas de
IAGen permiten personalizar la atencion, proporcionar retroalimentacion inmediata,
generar maltiples representaciones de un mismo contenido y sostener interacciones
individualizadas a un costo marginal bajo (Kasneci et al., 2023). Estas caracteristicas
resultan particularmente atractivas para contextos de nivelacion, donde la heterogeneidad
cognitiva del estudiantado y la presion temporal hacen dificil la atencién individualizada
por parte del docente. La integracion pedagdgica de la 1AGen, no obstante, requiere
decisiones didacticas explicitas que orienten el uso de la herramienta hacia la elaboracién

cognitiva activa y eviten su reduccion a un dispositivo de entrega de respuestas.

Una propuesta consolidada para canalizar productivamente la mediacion con 1AGen

consiste en estructurar la interaccion mediante el llamado prompt de tutor socratico: una
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instruccion que convierte a la herramienta en un guia que acompafa el razonamiento
mediante preguntas, sin proveer la soluciéon directa. El supuesto psicoeducativo
subyacente sostiene que esta forma de interaccion, ademas de evitar el aprendizaje
superficial, genera condiciones para una elaboracién cognitiva mas profunda. Hasta qué
punto esta forma de mediacion produce efectos cognitivos y actitudinales medibles, en
qué dimensiones del aprendizaje matematico se concentran esos efectos y como se
distribuyen entre subgrupos de estudiantes son preguntas que requieren evidencia
empirica sistematica y que la literatura emergente sobre IAGen en educacion matematica

aun no ha respondido para el contexto universitario latinoamericano.

Conocimiento conceptual y conocimiento procedimental

La distincion entre conocimiento conceptual y conocimiento procedimental constituye
uno de los marcos clasicos para el andlisis del aprendizaje matematico. Rittle-Johnson y
Schneider (2015), en una revision sistematica que sintetiza dos décadas de investigacion,
definen el conocimiento conceptual como la comprension de los principios que rigen un
dominio y de las relaciones entre las unidades de informacion, mientras que el
conocimiento procedimental refiere a la capacidad de ejecutar secuencias de pasos para
resolver problemas. Aunque ambos componentes se desarrollan en interaccion, el avance
en uno suele facilitar el avance en el otro, su evaluacion requiere instrumentos sensibles
a la naturaleza especifica de cada dimensién. Este marco resulta operativo para la
evaluacion de intervenciones formativas porque permite identificar patrones
diferenciales: una intervencién puede generar ganancias sustanciales en lo procedimental
sin que ello implique avances equivalentes en lo conceptual. La distincion es
particularmente relevante en intervenciones breves, donde las reorganizaciones
cognitivas profundas que exige el conocimiento conceptual pueden no alcanzar el tiempo
de maduracion necesario, mientras que la practica estructurada del conocimiento

procedimental si encuentra condiciones favorables.

Obstaculos epistemoldgicos y registros del concepto de funcién

El concepto de funcién ha sido objeto de extensa investigacion didactica por su
centralidad en el curriculo matematico y por las dificultades sistematicas que su

aprendizaje presenta. Brousseau (1998), en su teoria de las situaciones didacticas,

conceptualiza ciertas dificultades del aprendizaje como obstaculos epistemologicos:
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configuraciones cognitivas que, una vez instaladas, resisten su transformacion porque
estan enraizadas en concepciones mas amplias del conocimiento matematico. La nocién
de funcion como correspondencia entre conjuntos, la distincion entre imagen y
preimagen, y la lectura simultanea del registro algebraico y el registro grafico son puntos
donde estos obstaculos se manifiestan con particular insistencia. En articulacion con esta
perspectiva, y atendiendo precisamente al nucleo grafico-simbolico sefialado por
Brousseau, Duval (2006) desarrolla la nocion complementaria de articulacion entre
registros de representacion. Para Duval, la comprension matematica auténtica exige la
capacidad de transitar entre registros distintos: algebraico, grafico, tabular, lenguaje
natural, y de reconocer en ellos un mismo objeto matematico. La fragilidad en esta
articulacién produce errores caracteristicos: el estudiante puede ejecutar correctamente
operaciones en el registro algebraico y, simultdneamente, no reconocer su correlato
gréafico. Investigaciones recientes (Artigue y Winslgw, 2010) confirmaron la persistencia
de estas dificultades en estudiantes universitarios, especialmente en lo relativo a la lectura
de intersecciones con los ejes y a la interpretacion de la notacion funcional sobre
representaciones graficas; ambos contenidos resultardn centrales en la interpretacion de

los resultados del presente estudio.

Modelo de aceptacion tecnoldgica y aplicacion a la 1A en educacion

El Modelo de Aceptacion Tecnoldgica (Technology Acceptance Model, TAM) propuesto
por Davis (1989) ofrece un marco consolidado para analizar la actitud de los usuarios
hacia las tecnologias. EI modelo postula que dos constructos predicen la intencion de uso:
la utilidad percibida: el grado en que la persona considera que la tecnologia mejorara su
desempefio, y la facilidad de uso percibida. La utilidad percibida ha sido reiteradamente
confirmada como predictor robusto de la intencion de uso en contextos educativos. La
emergencia de la IAGen ha motivado aplicaciones recientes del marco a la integracion de
estas herramientas en educacion superior. Almassaad et al. (2024), Bernabei et al. (2023)
y Strzelecki (2024), entre otros, documentaron la replicacion del patron clasico del TAM
en estudios sobre aceptacion de IAGen: la percepcion de utilidad predice fuertemente la
disposicion a incorporar la herramienta a las practicas de estudio. Junto con la utilidad y
la disposicion, la motivacion intrinseca hacia el dominio disciplinar (Pintrich et al., 1991)

constituye una dimension actitudinal complementaria. Estos tres constructos: utilidad,
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motivacion y disposicion; articulan, junto con una cuarta dimension de uso critico, el

espacio actitudinal evaluado en el presente estudio.

Mediacion con 1A generativa en educacién matematica

La integracion de 1AGen en la ensefianza de las matematicas constituye un campo de
investigacion emergente y de rapida evolucion. Kasneci et al. (2023), en una de las
primeras revisiones sistematicas sobre el tema, identificaron tanto las potencialidades
como los riesgos de la mediacion: la herramienta puede ofrecer explicaciones
personalizadas, ejemplos multiples y retroalimentacion inmediata, pero también puede
inducir aprendizaje superficial cuando se reduce a la entrega de respuestas. Revisiones
posteriores ampliaron este diagndstico inicial. Yan et al. (2024), en una revision
sistematica de alcance sobre desafios practicos y éticos de los modelos de lenguaje en
educacién, advirtieron sobre la necesidad de disefios didacticos que mitiguen el riesgo de
delegacion cognitiva.

Aporte del estudio y objetivos

El aporte del presente estudio al area del conocimiento se sitGa en la interseccion de los
marcos anteriores. Primero, ofrece evidencia empirica cuantitativa, basada en dos
instrumentos validados, sobre los efectos cognitivos diferenciales de la mediacion con
IAGen y tutor socréatico en contenidos procedimentales versus conceptuales del concepto
de funcidn, dimension sobre la cual la literatura disponible aln es escasa. Segundo,
articula una triangulacion interna entre dos instrumentos cuantitativos: prueba cognitiva
isomérfica y escala actitudinal, que permite identificar patrones diferenciales del
aprendizaje dificiles de captar desde un solo plano de anélisis. Tercero, documenta una
brecha por experiencia previa con IA que vincula la integracion pedagdgica de la
herramienta con la alfabetizacion digital previa del estudiantado, hallazgo con
implicaciones de equidad relevantes para el disefio de politicas institucionales de

nivelaciéon matematica.

El objetivo general del estudio fue evaluar los efectos cognitivos y actitudinales de un
taller de nivelacion de Matematica General mediado por IAGen con prompt de tutor
socratico, implementado en el Instituto Tecnoldégico de Costa Rica. Tres objetivos

especificos lo desagregaron: (a) determinar la magnitud del cambio pre/post en el

desempefio cognitivo sobre el concepto de funcion, asi como su distribucion por
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dimensién (conceptual y algebraica) y por subtema; (b) caracterizar la valoracién
actitudinal del estudiantado en cuatro subescalas tedricamente fundamentadas: utilidad,
motivacion, uso critico y disposicion, y la estructura relacional entre ellas; y (c)
identificar, mediante triangulacion interna entre ambos instrumentos cuantitativos,
patrones diferenciales del aprendizaje que orientaran el redisefio didactico de futuras
iteraciones. El presente articulo reporta el componente cuantitativo del estudio mayor, de
disefio mixto convergente paralelo; el componente cualitativo, que examina la
apropiacién pedagogica del prompt y el modelo hibrido docente, se reporta en publicacion

complementaria.

Hipotesis de investigacion

Sobre la base del marco teérico anterior, el estudio contrastd la siguiente hipotesis
diferencial sobre el efecto cognitivo de la intervencion. Sea p_pre la media poblacional
de desempeiio cognitivo en el pretest y p post la media poblacional de desempefio

cognitivo en el post-test sobre el concepto de funcién.

Hipotesis nula (Ho): No existi0 diferencia estadisticamente significativa entre el
desempefio cognitivo pre y post sobre el concepto de funcion tras la intervencién mediada
por IAGen con prompt de tutor socratico.

Ho: u_post —u_pre=0
Hipotesis de investigacion (H:): El desempefio cognitivo sobre el concepto de funcion

fue significativamente mayor en el post-test que en el pretest tras la intervencién mediada

por IAGen con prompt de tutor socratico, con un tamafio del efecto al menos grande.

Hi: u_post — u_pre > 0, |d| > 0,80

Material y métodos

Material

El material formativo central del estudio fue una unidad didactica completa disefiada

especificamente para el taller, que se distribuyd en cinco sesiones presenciales

consecutivas de 2 horas y 30 minutos cada una. La unidad se organizé en torno a ocho
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ejercicios estructurados que cubren el contenido completo del concepto de funcién
previsto en la guia del Programa Exito Académico: identificacion de funciones, dominio
y restricciones, imégenes y preimégenes, intersecciones con los ejes, razon de cambio

promedio, transformaciones, composicion, inversa, valor absoluto e inyectividad.

Cada ejercicio siguié la secuencia metodoldgica PRVR (Planear—Resolver—Verificar—
Reflexionar), en la que el estudiante: (a) planed la ruta de resolucion antes de operar, (b)
resolvié manualmente el ejercicio, (c) contrastdé su resolucion con representaciones
graficas en GeoGebra o Desmos y verificd el razonamiento mediante interaccion con
IAGen bajo prompt de tutor socratico, y (d) registroé en una bitacora reflexiva el proceso
seguido, los errores detectados y los aprendizajes derivados. La triangulacién
representacional: algebraica, grafica y mediada por IA, constituyd el eje metodoldgico
transversal de la unidad.

El prompt de tutor socratico, modelado en la sesion inicial, consistio en una instruccion
que reconfigurd el comportamiento del modelo de lenguaje para que (a) no proporcionara
la solucidn directa al ejercicio planteado, (b) acompafiara el razonamiento del estudiante
mediante preguntas orientadoras escalonadas, (c) ofreciera retroalimentacion especifica
sobre el procedimiento méas que sobre el resultado, y (d) promoviera la verificacion
independiente de las respuestas obtenidas. EI prompt base fue adaptado por cada
estudiante a las particularidades de cada ejercicio. La intervencién no prescribié una
plataforma especifica de IAGen: cada estudiante utilizé el modelo de lenguaje con el que
tenia familiaridad previa, con el propdsito explicito de preservar la validez ecoldgica de
la mediacidn y evitar que la curva de familiarizacion con una plataforma nueva interfiriera
con el aprendizaje matematico. La observacion sistemética de las sesiones documento que
la mayoria de los estudiantes utiliz6 ChatGPT (OpenAl), con utilizacién minoritaria de
otras herramientas. La unidad didactica incorpord, adicionalmente, un marco ético
explicito, la “Regla de Oro”, que establecio los limites del uso académicamente honesto

de la IAGen (Chan y Hu, 2023).

Se aplicaron dos instrumentos cuantitativos de recoleccion de datos. EI primero, una
prueba cognitiva isomorfica de 15 items de seleccion Unica sobre el concepto de funcidn,
administrada en version pre y versidén post. Cada item presenta cuatro opciones de

respuesta con una unica alternativa valida; la puntuacion es dicotdmica (1 = correcta; 0 =

incorrecta) y el puntaje bruto se transforma a escala porcentual de 0 a 100. Los 15 items
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se clasifican en dos dimensiones cognitivas: 9 conceptuales y 6 algebraicos. La cobertura
por subtemas incluye identificacion de funciones, dominio y restricciones, imagenes y
preiméagenes, intersecciones con los ejes, razon de cambio promedio, transformaciones,

composicion, inversa, valor absoluto e inyectividad.

La validacion de contenido de ambas versiones de la prueba se realizé mediante el método
de juicio de expertos siguiendo el procedimiento de consenso descrito por Escobar-Pérez
y Cuervo-Martinez (2008). Tres expertos en didéctica de la matemaética e integracion
tecnoldgica evaluaron, item a item, los criterios de (a) suficiencia, (b) claridad, (c)
coherenciay (d) relevancia, asi como la equivalencia conceptual entre las versiones pre y
post. El procedimiento alcanz6 consenso unanime de los tres expertos sobre la totalidad
de los items en los cuatro criterios, lo que sustenta la validez de contenido del instrumento.
Por tratarse de un procedimiento de consenso cualitativo, no se reportan coeficientes
numéricos del tipo V de Aiken o Razén de Validez de Contenido (CVR); esta decision

metodoldgica se retoma en el apartado de limitaciones.

El segundo instrumento es una escala actitudinal sobre el uso de IAGen, compuesta por
18 items tipo Likert de cinco puntos (1 = Muy en desacuerdo; 5 = Muy de acuerdo). Los
items se organizan tedricamente en cuatro subescalas: Utilidad (5 items, fundamentada
en TAM), Motivacion (2 items), Uso critico (5 items, con un item inverso) y Disposicién
(6 items). La escala incluye, ademas, tres preguntas abiertas al final, sobre aprendizajes
obtenidos, aspectos valorados y sugerencias de mejora. El cuestionario incluye también
una seccion sociodemografica y dos items sobre experiencia previa con IA: uso durante
la secundaria y frecuencia de uso actual fuera del aula. La escala actitudinal fue validada

por el mismo panel de tres expertos siguiendo el procedimiento descrito.

Métodos

El estudio adopt6 un disefio cuantitativo pre-experimental de grupo tnico con mediciones
pre y post, ubicado en el componente cuantitativo de un disefio mixto convergente
paralelo (Creswell y Plano Clark, 2018). La eleccion del disefio pre-experimental
respondio a las restricciones del contexto institucional: el taller se ofrece a la totalidad de

los estudiantes que cumplen los criterios de admision al Programa Exito Académico, lo

que impidio la conformacion de un grupo control con asignacion aleatoria. Esta limitacion
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se aborda explicitamente en el apartado de limitaciones y se mitigd mediante la

triangulacion interna entre los dos instrumentos cuantitativos.

El procedimiento de seleccion de la muestra correspondio a un muestreo no probabilistico
por conveniencia, también denominado muestreo intencional (Hernandez-Sampieri y
Mendoza, 2018), dado que estuvo constituida por la totalidad de estudiantes matriculados
en la seccion presencial del taller que cumplian con los criterios de inclusion del

programa, sin que mediara procedimiento aleatorio de asignacion.

Las hipotesis formuladas en la introduccion se contrastaron mediante las siguientes
pruebas, todas al nivel de significancia a = 0,05. Para el cambio cognitivo global pre/post
se calcularon medias, desviaciones estandar, percentiles y el intervalo de confianza al 95
% para la diferencia media. La normalidad de las diferencias se verifico mediante la
prueba de Shapiro-Wilk (Shapiro y Wilk, 1965); verificado el supuesto, se aplicé la
prueba t de Student para muestras relacionadas como prueba principal y la prueba de los
rangos con signo de Wilcoxon como contraste de robustez no paramétrico. El tamafio del
efecto se estimé mediante la d de Cohen (Cohen, 1988) para diferencias en muestras
relacionadas. Para el andlisis item por item se aplicé la prueba exacta de McNemar. La
confiabilidad interna de la prueba cognitiva se estim6 mediante el coeficiente KR-20. La
relacion entre desempefio inicial y final se examino con el coeficiente de correlacion de
Spearman. Para los analisis por subgrupos se utiliz6 la prueba U de Mann-Whitney,

reportandose el estadistico U, el estadistico Z asociado y el valor p exacto.

El analisis de la escala actitudinal contempld estadistica descriptiva por item y por
subescala, evaluacion de la consistencia interna mediante el coeficiente alfa de Cronbach
y el coeficiente omega de McDonald (Dunn et al., 2014), correlacion item-total corregida,
analisis de «alfa si el item se elimina», correlaciones de Pearson entre subescalas y
comparacion de subgrupos mediante la prueba U de Mann-Whitney. Las respuestas a las
preguntas abiertas se codificaron tematicamente mediante un procedimiento inductivo de
analisis tematico reflexivo (Braun y Clarke, 2006), identificando categorias emergentes;
esta codificacion, de naturaleza cualitativa, se incorporé Unicamente con fines de

triangulacion interna. El estudio conté con consentimiento informado escrito de todos los

participantes y los datos fueron anonimizados con cddigos alfanuméricos.
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Resultados

Descripcion de la muestra

La intervencion se desarrollo durante la semana del 9 al 13 de febrero de 2026, en el
marco del taller de nivelacion de Matematica General del Programa Exito Académico del
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, en el Campus Tecnoldgico Central de Cartago. La
convocatoria reunio a 32 estudiantes de primer ingreso matriculados, de los cuales 22
completaron tanto el pretest como el post-test y conforman la muestra efectiva del
analisis. La atricion del 31,3 % es consistente con la reportada en intervenciones breves
de nivelacion previas al inicio del semestre. El grupo se compuso mayoritariamente por
estudiantes de carreras de ingenieria del Campus Tecnoldgico Central, con concentracion
en Ingenieria en Computacion, Construccion, Electronica, Mantenimiento Industrial,
Agronegocios, Produccion Industrial, Agricola y otras, ademas de Administracion de
Tecnologias de Informacidn. La asistencia fue alta: 86,4 % de los estudiantes asistieron a
las cinco sesiones del taller. La Tabla 1 sintetiza la caracterizacion de la muestra efectiva.

Tabla 1Caracterizacion de la muestra efectiva (n = 22)

Variable Categoria Frecuencia (%0)
Muestra inicial Matriculados al taller 32 (100,0)
Muestra efectiva Pretest y post-test completos 22 (68,7)
Atricion Sin una o0 ambas pruebas 10 (31,3)
Sexo Masculino 14 (63,6)

Femenino 8 (36,4)
Asistencia 5/ 5 sesiones 19 (86,4)
4/ 5 sesiones 3(13,6)

Nota. Los porcentajes de la muestra efectiva se calculan sobre n = 22; los de muestra

inicial y atricion, sobre N = 32. Elaboracion propia.
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Anadlisis de los Resultados

Cambio cognitivo global

El analisis comparativo entre las puntuaciones pretest y post-test evidencioé una mejora
sustancial y estadisticamente significativa en el desempefio global del grupo, sintetizada
en la Tabla 2.

Tabla 2Estadistica descriptiva e inferencial del cambio pre/post (n = 22)

Estadistico Pretest Post-test
Media 40,00 64,85
Desviacion estandar 13,65 12,55
Mediana 40,00 66,67
Minimo 6,67 26,67
Méaximo 60,00 80,00
Diferencia media (post — pre) +24,85
IC 95 % para la diferencia media (16,91; 32,78)
Prueba t pareada t(21) = 6,14; p < 0,001
d de Cohen (tamario del efecto) 1,31 (muy grande)

Nota. Elaboracion propia.

La media ascendi6 de 40,00 puntos en el pretest (DE = 13,65) a 64,85 puntos en el post-
test (DE = 12,55), con un incremento absoluto de 24,85 puntos (IC 95 %: 16,91-32,78).
La distribucion del cambio resulté compatible con la normalidad segun la prueba de
Shapiro-Wilk (W = 0,959; p = 0,471), habilitando la aplicacién de la prueba t de Student
para muestras relacionadas: t(21) = 6,14; p < 0,001. El contraste de robustez mediante
Wilcoxon confirmo el resultado (W = 1,00; p < 0,001). La d de Cohen alcanzé 1,31, valor
que corresponde a un tamafio del efecto muy grande. La mejora fue practicamente
universal: 19 de los 22 estudiantes (86,4 %) aumentaron su puntaje, dos (9,1 %)
mantuvieron el desempefio y uno (4,5 %) retrocedid. La correlacion entre nota inicial y
final fue practicamente nula (p de Spearman = —0,072; p = 0,751), indicando que la

ganancia no dependi6 del nivel de partida.
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La consistencia interna del instrumento, estimada mediante el coeficiente KR-20, alcanzd
valores de 0,324 en el pretest y 0,261 en el post-test, ambos por debajo del umbral
convencional de 0,70 utilizado para fines diagnosticos. Estos valores se interpretan en el
apartado de limitaciones (seccién Conclusiones) a la luz de las caracteristicas

multidimensionales del instrumento, del tamafio muestral y de la distribucidn de los items.

Figura 1Trayectorias individuales pre—post y distribucién de las puntuaciones globales
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Fuente: Elaboracion propia (n = 22).
Cambio por dimensidn cognitiva

El andlisis desagregado por dimension cognitiva ofrece una lectura mas fina del efecto
observado. La proporcién media de aciertos en la dimension de comprensidn conceptual
paso de 0,434 en el pretest a 0,621 en el post-test, lo que equivale a un incremento de 18,7
puntos porcentuales (d = 0,69, efecto grande). En la dimension de desempefio algebraico,
la proporciéon aumentd de 0,348 a 0,689, un incremento de 34,1 puntos porcentuales (d =
1,63, efecto muy grande). Ambos cambios son estadisticamente significativos, pero la
magnitud del efecto en la dimension algebraica casi duplica la registrada en la conceptual.

La Tabla 3 sintetiza el contraste.



https://doi.org/10.70577/bpksp840

REVISTA CIENTIFICA INNOVACION INTEGRAL
ISSN: 3103-1420

DOI: https://doi.org/10.70577/bpksp840 INTEGRAL
Tabla 3 Comparacion del desempefio por dimensién cognitiva (n = 22)

Dimension # items p pre p post A (pp) d
Comprension conceptual 9 0,434 0,621 +18,7 0,69
Desempefio algebraico 6 0,348 0,689 +34,1 1,63

Nota. p representa la proporcion media de aciertos; pp = puntos porcentuales; d = d de

Cohen para diferencias. Elaboracion propia.

El patron asimétrico identificado constituye uno de los hallazgos centrales del analisis

cognitivo y sera retomado en la triangulacion interna y en la discusion.

Cambio por subtema y prueba de McNemar

El andlisis item por item mediante la prueba exacta de McNemar identificé seis items con

mejora estadisticamente significativa: cuatro al nivel p < 0,01 (items 1, 2, 3y 10) y dos

al nivel p < 0,05 (items 9 y 13). La Tabla 4 sintetiza los principales resultados.

Tabla 4 Cambio por subtema seleccionado y resultados de la prueba de McNemar (n = 22)

Subtema p pre p post A (pp) p McNemar
Dominio / restricciones (item 2) 0,318 0,864 +54,5 0,004 **
Composicion de funciones (item 10) 0,227 0,773 +54,5 0,002 **
Identificacion de funcion (item 1) 0,591 1,000 +40,9 0,004 **
Eg)uacmnes con valor absoluto (item 0.227 0,636 +40,9 0,012 *
Transformacion horizontal (item 9) 0,227 0,682 +45,5 0,013 *
Imégenes y preiméagenes (item 5) 0,591 0,500 -9,1 0,688
Intersecciones con los ejes (item 6) 0,636 0,409 -22,7 0,267
Funcion inyectiva (item 15) 0,000 0,182 +18,2 0,125

Nota. Seleccion de items con mayor magnitud de cambio. ** p < 0,01; * p < 0,05. Las

filas resaltadas corresponden a subtemas con retroceso. Elaboracion propia.

Los items con avance significativo cubrieron tanto contenidos conceptuales

(identificacion de funciones, transformaciones horizontales) como algebraicos (dominio

de funciones racionales, composicién de funciones, ecuaciones con valor absoluto). Los
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mayores incrementos por subtema se concentraron en contenidos que combinan reglas
operatorias con marcos conceptuales accesibles: dominio y restricciones (+54,5 pp),
composicion de funciones (+54,5 pp), ecuaciones con valor absoluto (+40,9 pp),
transformaciones (+38,6 pp) e identificacion de funciones (+30,3 pp). En contraste, dos
items presentaron retroceso: el item 5 (imagenes y preimagenes), con -9,1 pp no
significativos, y el item 6 (intersecciones con los ejes), con —22,7 pp. El pretest evalud la
condicion que caracteriza los puntos de corte con el eje x y el post-test la condicion
analoga para el eje y, ambas validadas por juicio experto como equivalentes; el retroceso
sugiere que una proporcién del grupo construyd un esquema conceptual asimétrico:
domind la lectura del corte con X, pero no la transfirio al corte con y. El item 15 (funcién
inyectiva) partié de un efecto piso absoluto (0,000) y alcanzé solo 0,182 en el post-test.

Estos tres puntos remitieron al ntcleo grafico-simbdlico del concepto de funcién.

Confiabilidad y comportamiento psicométrico de la escala de actitudes

La escala actitudinal mostr6 un comportamiento psicométrico globalmente robusto. El
coeficiente alfa de Cronbach del conjunto de los 18 items, con el item inverso C5
recodificado, fue de 0,921, y el coeficiente omega de McDonald alcanz6 0,953, ambos
por encima del umbral convencional de 0,70. Tres de las cuatro subescalas presentan
consistencia interna alta o excelente, con todos los items mostrando correlaciones item-
total positivas y de magnitud apropiada (entre 0,66 y 0,88). La Tabla 5 sintetiza los
resultados de confiabilidad.

Tabla 5 Consistencia interna de la escala global y por subescala (n = 22)

Escala / Subescala # items a Cronbach ® McDonald
Escala global 18 0,921 0,953
Utilidad (TAM) 5 0,916 0,941
Motivacion 2 0,832 0,926
Uso critico 5 0,030 0,077
Disposicion 6 0,921 0,948

Nota. Interpretacion de alfa: > 0,90 excelente; 0,80-0,89 buena; 0,70-0,79 aceptable; <
0,70 cuestionable. Elaboracion propia.
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La subescala de Uso critico, con un alfa de 0,030 y un omega de 0,077, presenta un
comportamiento psicométrico atipico que requiere explicacion. La causa principal es un
efecto de techo muy marcado: los items C2 («Comprender lo que responde la IA antes de
usarlo en mi trabajo académico») y C3 («Usé la IA como apoyo, sin depender
completamente de ella») recibieron el respaldo del 100 % del grupo, y el item C4
(«Reflexioneé sobre los limites y riesgos del uso de 1A») alcanzé el 95,5 %. En estos tres
items, todos los estudiantes respondieron 4 o 5, lo que reduce la desviacion estandar a
valores entre 0,35 y 0,58 y deja virtualmente sin varianza a la subescala.

Valoracion actitudinal por subescala

Las cuatro subescalas se sittan por encima del punto medio de la escala (3), lo que indica
una valoracion global positiva. El ordenamiento de mayor a menor es: Disposicion (M =
4,49; DE = 0,83), Uso critico (M = 4,31; DE = 0,37), Utilidad (M = 4,21; DE=1,01) y
Motivacién (M = 3,45; DE = 1,29). La Tabla 6 sintetiza los descriptivos.

Tabla 6 Estadisticos descriptivos por subescala (n = 22)

Subescala # items Media DE Min Max
Disposicion 6 4,49 0,83 1,33 5,00
Uso critico 5 4,31 0,37 3,60 4,80
Utilidad (TAM) 5 4,21 1,01 1,40 5,00
Motivacion 2 3,45 1,29 1,00 5,00

Nota. Elaboracion propia.

El hallazgo mas contundente es la disposicion a continuar utilizando 1AGen: el 95,5 % de
los estudiantes considera que la herramienta sera Gtil en sus cursos universitarios futuros,
el 90,9 % desea su incorporacion en el curso ordinario de Matematica General y el 86,4
% la recomendaria a otros comparieros. En contraste, la subescala de Motivacion es la
Unica con un respaldo solo moderado: 54,5 % del grupo esta de acuerdo en que el uso de
IAGen motiva su interés por aprender matematicas, y solo 36,4 % en que la presencia de
la herramienta genera un ambiente mas dinamico y participativo en clase. La IAGen es

percibida, por tanto, como recurso util y deseable, pero no necesariamente como

dispositivo transformador del interés por la disciplina.
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Figura 2 Puntaje medio por subescala con barras de error
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Fuente:
Elaboracion propia. Las barras de error representan una desviacion estandar; la linea

discontinua marca el punto medio de la escala (n = 22).

Estructura relacional entre subescalas

Las correlaciones de Pearson entre las cuatro subescalas revelaron tres hallazgos.
Primero, las subescalas de Utilidad, Motivacion y Disposicion correlacionaron muy
fuertemente entre si (r entre 0,747 y 0,881), configurando un macro-factor coherente de
valoracion positiva hacia la IAGen. Segundo, la subescala de Uso critico aparecio
practicamente desacoplada del resto (r entre —0,009 y 0,177), funcionando como
dimension independiente. Tercero, la ausencia de correlacion negativa entre Uso critico
y las otras subescalas indicdO que la valoracion positiva de la IAGen no resultd
incompatible con mantener una postura critica frente a ella. La Tabla 7 presenta la matriz

completa.

Tabla 7Correlaciones de Pearson entre las cuatro subescalas (n = 22)

Utilidad Motivacion Uso critico Disposicion
Utilidad 1,000 0,855 0,177 0,881
Motivacion 0,855 1,000 —0,009 0,747
Uso critico 0,177 —0,009 1,000 0,127
Disposicion 0,881 0,747 0,127 1,000

Nota. Elaboracion propia.
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Andlisis exploratorio por subgrupos

El analisis comparativo por subgrupos permitié explorar efectos diferenciales. La
comparacion por sexo no encontro diferencias significativas en las ganancias del pre/post
(U =62,50; Z =0,412; p = 0,681): hombres y mujeres mejoraron en proporciones casi

idénticas (+24,76 y +25,00 puntos respectivamente).

El analisis por experiencia previa con IAGen contrastd a estudiantes con uso frecuente o
muy frecuente durante la secundaria (n = 13) frente a quienes reportaron uso escaso 0
nulo (n = 9). Los estudiantes con alta experiencia valoraron significativamente mejor la
utilidad de la herramienta y mostraron mayor disposicion a su uso académico. La Tabla

8 presenta los estadisticos completos.

Tabla 8Comparacion por experiencia previa con IA en secundaria mediante prueba U
de Mann-Whitney (n = 22)

Alta exp. Baja exp.

Subescala (n=13) (n=9) Diferencia U z p
Utilidad 4,58 3,69 +0,89 90,0 2,10 0,035 *
Motivacion 3,77 3,00 +0,77 79,0 1,37 0,165
Uso critico 4,32 4,29 +0,03 61,0 0,19 0,853
Disposicion 4,82 4,02 +0,80 93,0 2,30 0,022 *

Nota. Alta experiencia: uso frecuente o muy frecuente en secundaria. Baja experiencia:
uso escaso o nulo. U = estadistico de Mann-Whitney; Z = estadistico tipificado asociado
(L U=58,5;06 U=14,98 parani = 13, n2=9). * p <0,05. Elaboracion propia.

De manera similar, la frecuencia de uso actual fuera del aula se asoci6 significativamente
con la disposicion (U =87; Z =1,90; p = 0,010) y, en el limite del umbral convencional,
con la motivacion (U =76; Z=1,17; p = 0,062). Estos resultados sugirieron la presencia
de una brecha por experiencia previa: la apropiaciéon de la IAGen como recurso
académico se sostuvo, en parte, sobre una alfabetizacion tecnoldgica adquirida con

anterioridad a la intervencion.
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Triangulacion interna entre los dos instrumentos cuantitativos

El aporte interpretativo distintivo del andlisis surgio de la triangulacion interna entre los
dos instrumentos cuantitativos. La asimetria entre dimensiones cognitivas detectada en la
prueba pre/post: ganancia de 34,1 pp en lo algebraico frente a 18,7 pp en lo conceptual,
encontro correlato en la escala actitudinal. El item U2 («La IA facilito el analisis de las
transformaciones de funciones de forma visual y conceptual») presentd la media mas baja
de la subescala de Utilidad (3,95) y la mayor dispersion (DE = 1,40), con cuatro respuestas
en valores 1 0 2. Es decir, el item que indag6 especificamente por el apoyo de la A en el
registro visual-conceptual de las transformaciones resultdo el menos respaldado del
conjunto. Esta convergencia entre menor avance objetivo en la dimension conceptual y
menor satisfaccion autoinformada con el apoyo en el registro visual-conceptual se reforzé
con la lectura por subtema: los retrocesos en intersecciones con los ejes (—22,7 pp) y en
imagenes y preimégenes (9,1 pp) pertenecieron al mismo nucleo gréafico-simbdlico que

el item U2 problematizo.

La codificacion cualitativa de las respuestas abiertas del Likert, realizada mediante
andlisis tematico inductivo (Braun y Clarke, 2006) e integrada con fines exclusivos de
triangulacion, afiadié un tercer plano de evidencia: los estudiantes valoraron
explicitamente la capacidad de la IAGen para proveer multiples representaciones (siete
menciones) y la metodologia socratica (al menos seis menciones), pero ninguno de los 22
testimonios analizados menciono avances especificos en lectura de intersecciones con los
ejes ni en interpretacién de la notacion funcional sobre representaciones gréficas. La
codificacion cualitativa también reveld una demanda explicita y recurrente: la formacion
en ingenieria de prompts. Los estudiantes solicitaron, en sus propias palabras, «que nos
ensefien a realizar bien los prompts» o el desarrollo de «una tabla fija de prompts para

situaciones comunes».

Discusion

Cambio cognitivo sobre el concepto de funcion

El primer objetivo especifico: determinar la magnitud del cambio pre/post en el

desempefio cognitivo sobre el concepto de funcion y su distribucion por dimension y

subtema, encontrdé respuesta empirica en una mejora media de 24,85 puntos con un
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tamafno del efecto muy grande (d de Cohen = 1,31). La magnitud cobra particular
relevancia al considerarse que se alcanz6 en una intervencion de apenas cinco sesiones
presenciales (12,5 horas totales), pardmetro temporal sustancialmente mas breve que el
de la mayoria de intervenciones formativas con efectos comparables. La mejora
practicamente universal a nivel individual (86,4 % del grupo) y la independencia de la
ganancia respecto del nivel de partida (p = 0) reforzaron la consistencia del efecto: la
intervencion beneficié al conjunto del grupo y no solo a un subgrupo con condiciones
particulares de partida. Estos hallazgos son congruentes con la literatura emergente sobre

mediacion con IAGen en matematicas (Yan et al., 2024).

El efecto fue, sin embargo, claramente asimétrico entre dimensiones: la dimension
algebraica casi duplicd el avance de la dimension conceptual (+34,1 pp frente a +18,7
pp). Esta asimetria es interpretable a la luz de la distincion de Rittle-Johnson y Schneider
(2015). El conocimiento procedimental tiende a beneficiarse de la practica estructurada
con retroalimentacion inmediata, condicién que la mediacion con 1AGen ofrece con
particular eficiencia. El conocimiento conceptual, en cambio, exige reorganizaciones
cognitivas mas profundas vinculadas con la articulacion entre representaciones (Duval,
2006), que requieren tiempos de maduracion que probablemente excedieron las 12,5
horas de la intervencion piloto y disefios didacticos que articulen explicitamente los

registros, no que los presenten en secuencia.

Los dos subtemas con retroceso pre/post, intersecciones con los ejes (—22,7 pp) e
imagenes y preiméagenes (-9,1 pp), no constituyeron ruido estadistico; ambos remitieron
al nucleo gréafico-simbodlico del concepto de funcién y resultaron consistentes con los
obstaculos epistemoldgicos documentados por Brousseau (1998) y refinados por Duval
(2006) y Artigue y Winslgw (2010). El caso de las intersecciones con los ejes es
particularmente revelador: el retroceso sugirié que una proporcion del grupo construyé
un esquema conceptual asimétrico: domind la lectura del corte con el eje x pero presento
dificultades para transferir el razonamiento al corte con el eje y. La asimetria refleja
precisamente la dificultad de articulacion entre registros algebraico y grafico que la teoria

duvaliana identifica como nucleo del concepto.

Valoracion actitudinal y brecha por experiencia previa

El segundo objetivo especifico, caracterizar la valoracion actitudinal del estudiantado y

la estructura relacional entre subescalas, encontr0 respuesta en una valoracion
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marcadamente positiva del grupo, con Disposicion (M = 4,49) y Utilidad (M = 4,21) como
subescalas mejor puntuadas. Las correlaciones internas entre Utilidad, Motivacion y
Disposicion (r entre 0,747 y 0,881) configuraron un macro-factor coherente que replic
el patron clasico del Modelo de Aceptacion Tecnoldgica de Davis (1989), segun el cual
la percepcion de utilidad opera como predictor robusto de la intencion de uso. Este
resultado se alined con observaciones recientes sobre aceptacion de I1AGen en educacion
superior (Almassaad et al., 2024; Bernabei et al., 2023; Strzelecki, 2024).

La subescala de Motivacion se situd, sin embargo, por debajo del resto, con respaldo solo
moderado: 54,5 % del grupo coincidio en que la IAGen motiva su interés por aprender
matematicas y solo 36,4 % en que genera un ambiente de aula mas dindmico. Esta
asimetria entre alta valoracion instrumental y baja transformacion motivacional es un
hallazgo conceptualmente relevante que merece explicacion. La literatura psicoeducativa
contemporanea sobre motivacion académica (Eccles y Wigfield, 2002) sostiene que la
motivacion intrinseca hacia una disciplina es un constructo identitario y de valor de tarea,
que se construye en plazos largos a partir de experiencias acumuladas con el contenido,
vinculos afectivos con la disciplina y percepciones de autoeficacia consolidadas durante
la trayectoria escolar previa. No es, por tanto, una variable que pueda transformarse por
la incorporacion de una herramienta tecnoldgica, por Gtil que esta resulte. Los estudiantes
percibieron la IAGen como un dispositivo instrumental valioso para resolver ejercicios
concretos, pero esa valoracion instrumental no se traslado a una reconfiguracion de su
relacién afectiva con las matematicas. Una intervencion de 12,5 horas puede transformar
el desempefio cognitivo sobre un contenido especifico y la valoracion tecnolédgica de una
herramienta; dificilmente puede transformar disposiciones motivacionales de fondo

construidas a lo largo de la trayectoria escolar previa.

La subescala de Uso critico exhibié un comportamiento psicométrico atipico (a = 0,030;
o = 0,077) atribuible a un efecto de techo severo: tres items concentraron el respaldo del
95-100 % del grupo. Mas alla de la limitacion psicométrica, este patron abrid
interrogantes sobre la posible influencia de sesgos de deseabilidad social en items que
evallan préacticas académicamente valoradas; futuras iteraciones podrian sustituir items

de acuerdo por items de frecuencia conductual.

Particular atencion merece la brecha por experiencia previa con IAGen. Los estudiantes

con uso frecuente de la herramienta durante la secundaria valoraron significativamente
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mejor su utilidad académica (p = 0,035) y mostraron mayor disposicion a su uso (p =
0,022) que sus pares sin esa experiencia. La brecha también se expreso en la frecuencia
de uso fuera del aula como predictor de la disposicién (p = 0,010). El hallazgo plantea
una cuestion estructural de equidad: la integracion pedagogica de la IAGen puede estar
parcialmente sostenida sobre una alfabetizacion tecnoldgica previa que el sistema
educativo aun no garantiza de manera homogénea. La demanda explicita de los
estudiantes, documentada en las respuestas abiertas, de formacion especifica en ingenieria
de prompts es coherente con esta lectura.

Triangulacion interna y patron diferencial del aprendizaje

El tercer objetivo especifico: identificar, mediante triangulacion interna entre ambos
instrumentos cuantitativos, patrones diferenciales del aprendizaje que orientaran el
redisefio didactico, encontrd respuesta en una triple convergencia que articul6 los
hallazgos previos sobre un mismo ndcleo conceptual. Primero, el dato cognitivo objetivo
evidencid una asimetria a favor del avance procedimental sobre el conceptual y dos
retrocesos localizados en el nucleo grafico-simbdlico (intersecciones con los ejes e
imégenes y preimégenes). Segundo, el autoinforme cerrado de la escala Likert identifico
el item U2, el Unico que indago especificamente por el apoyo de la IA en el analisis visual-
conceptual de transformaciones, como el menos respaldado de la subescala de Utilidad.
Tercero, la codificacion tematica inductiva de las respuestas abiertas revel6 ausencia total
de menciones a avances en lectura gréafica, frente a maltiples menciones del valor

instrumental, las representaciones multiples y la metodologia socrética.

Esta triple convergencia sostiene la interpretacidn principal del estudio: la mediacion con
IAGen bajo prompt de tutor socratico produjo efectos sustanciales sobre los contenidos
procedimentales y sobre la valoracion global de la herramienta, pero encontro un limite
identificable en el registro gréafico-simbolico del concepto de funcion, registro que
requiere tratamiento didactico especifico que la herramienta por si sola no logra cubrir.
El patron diferencial identificado es genuinamente pedagdgico, no atribuible al
instrumento ni al disefio, en tanto los tres planos de evidencia convergen sobre el mismo

nucleo conceptual, validado por juicio experto. Esta convergencia metodoldgica responde

a la logica de triangulacion interna entre componentes cuantitativos del disefio mixto
(Creswell y Plano Clark, 2018).
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Conclusiones

Limitaciones del estudio

Cuatro limitaciones acotaron el alcance de los hallazgos. Primero, el disefio pre-
experimental con grupo unico y sin comparacion impidié atribuir la mejora observada
exclusivamente a la mediacion con IAGen; factores como la maduracion natural, el efecto
de la exposicion previa al pretest, la motivacion asociada al inicio del semestre y la
presencia del docente-tutor concurrente pudieron explicar parte del cambio. Segundo, el
tamafo muestral efectivo (n = 22) restringio la potencia estadistica de los contrastes por
item y por subgrupo. Tercero, los coeficientes KR-20 de la prueba cognitiva (0,324 en
pretest; 0,261 en post-test) resultaron notablemente inferiores al umbral convencional de
0,70; esta condicion no constituy6 un defecto del instrumento sino consecuencia directa
de la naturaleza multidimensional del instrumento de diagndstico (Sijtsma, 2009), del
tamafio muestral pequefio y de la presencia de items con efectos extremos de piso y techo,
sin comprometer la validez de contenido del instrumento, validada independientemente
por juicio experto. Cuarto, la subescala de Uso critico presento limitaciones psicométricas
significativas atribuibles al efecto de techo documentado, que configuraron una

oportunidad de redisefio del instrumento.

Conclusiones principales

El taller de nivelacion mediado por IAGen con prompt de tutor socratico produce un
cambio cognitivo de gran magnitud sobre el concepto de funcidn en una intervencion de
12,5 horas, con tamafio del efecto muy grande (d = 1,31) y mejora practicamente universal
a nivel individual (86,4 %). El cambio se distribuye de manera asimétrica entre
dimensiones, con ganancias casi duplicadas en la dimension procedimental-algebraica
frente a la conceptual, y presenta retrocesos localizados en el nucleo gréafico-simbolico

gue constituyen sefiales pedagdgicas precisas sobre los limites de la mediacion.

Por otra parte, la valoracion actitudinal resulta marcadamente positiva, con disposicion
destacada (M = 4,49) a continuar utilizando 1AGen en cursos universitarios futuros y
percepcion de utilidad alta (M = 4,21). La estructura relacional reproduce el patron clasico
del Modelo de Aceptacion Tecnoldgica. La subescala de Motivacion presenta, sin

embargo, respaldo solo moderado (M = 3,45), lo que indica que la aceptacién

instrumental de la herramienta no se traslada automaticamente a una transformacién
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motivacional hacia la disciplina en una intervencion breve. Una brecha estadisticamente
significativa por experiencia previa con IAGen en utilidad (p = 0,035) y disposicion (p =
0,022) configura una cuestion estructural de equidad relevante para el disefio didactico

futuro.

Ademas, la triple convergencia entre dato cognitivo objetivo, autoinforme cerrado en el
item U2 y codificacion cualitativa de respuestas abiertas sostiene un patron diferencial
consistente: la mediacion con 1AGen bajo prompt de tutor socratico resulta eficaz para
contenidos procedimentales y para la aceptacion tecnoldgica general, pero encuentra un
limite identificable en el registro grafico-simbdlico del concepto de funcion, registro que

requiere tratamiento didactico especifico no sustituible por la herramienta.

La unidad didactica completa que articula ocho ejercicios estructurados, la secuencia
PRVR (Planear—Resolver—Verificar—Reflexionar), el prompt de tutor socratico, la
triangulacion representacional con GeoGebra y Desmos, la bitacora reflexiva y el marco
ético de la Regla de Oro constituye un dispositivo formativo eficaz para mitigar el rezago
cognitivo en contenidos procedimentales del concepto de funcion dentro de talleres
breves de nivelacion universitaria. La eficacia del dispositivo es selectiva: opera
robustamente sobre el aprendizaje procedimental y sobre la aceptacion tecnoldgica, pero
no sustituye el tratamiento didactico explicito de los obstaculos epistemoldgicos
asociados a la articulacion entre registros de representacion. Este hallazgo aporta
evidencia empirica relevante a la literatura emergente sobre integracion pedagdgica de la

IA generativa en educacion matematica universitaria latinoamericana.

Recomendaciones e implicaciones

Los hallazgos sugieren cuatro recomendaciones para el disefio de intervenciones

formativas mediadas por IAGen en educacion matematica universitaria.

Primera, el redisefio didactico de futuras iteraciones del taller deberia contemplar
tratamientos especificos para la articulacion entre el registro grafico y el simbolico del
concepto de funcion, con énfasis explicito en la ensefianza simétrica de los cortes con
ambos ejes coordenados y en la lectura de la notacion funcional sobre representaciones
gréficas. Segunda, el instrumento de Uso critico podria redisefiarse sustituyendo los items

de acuerdo por items de frecuencia conductual, lo que reduciria el efecto de techo,

mitigaria el sesgo de deseabilidad social y permitiria una estimacion mas estable de la
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consistencia interna. Tercera, conviene incorporar un mddulo introductorio sobre
alfabetizacion en IAGen e ingenieria de prompts al inicio del taller, atendiendo la
demanda explicita del estudiantado y reduciendo la brecha significativa por experiencia
previa identificada. Cuarta, la presente investigacion abre una veta prometedora de
analisis correlacional avanzado entre las ganancias cognitivas objetivas y las valoraciones
actitudinales a nivel individual: la incorporacién de un identificador anonimizado comdn
entre ambos instrumentos habilitaria una agenda metodoldgicamente rica que incluye
andlisis de moderacién por experiencia previa, modelos de mediacion con la motivacion
como variable intermedia, e identificacion de perfiles latentes mediante técnicas
multivariadas como conglomerados k-means o clases latentes. Esta linea constituye una

extension metodoldgica natural del estudio piloto.

La continuacion de esta linea de investigacion con muestras ampliadas, disefios cuasi-
experimentales y mediciones intermedias que permitan documentar la trayectoria del
aprendizaje a lo largo de la intervencion permitird confirmar, refinar o matizar los
hallazgos del presente estudio piloto. La evidencia aqui reportada constituye, en cualquier
caso, una base empirica relevante para el disefio de futuros dispositivos de nivelacion

matematica mediados por inteligencia artificial generativa.
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