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Resumen

El presente trabajo busca crear, implementar y evaluar un modelo adaptativo de aprendizaje matematico
personalizado utilizando inteligencia artificial (IA) que propicie las habilidades de razonamiento algebraico
en estudiantes de secundaria. Esta investigacion se plantea en respuesta a la importancia que reviste atender
las deficiencias que los enfoques tradicionales han anclado en la algebra; en la mayoria de los casos se
ignora las considerar las diferencias individuales en los estilos de aprendizaje y niveles de comprension de
los estudiantes. En consecuencia, se disefid un sistema inteligente que fusiona algoritmos de machine
learning y mineria de datos educativos para diagnosticar en tiempo real las habilidades cognitivas del
estudiante y, por tanto, los recursos requeridos para el aprendizaje activo y autoorganizado se dispongan de
forma flexible y ajustable. Con un enfoque mixto, esta investigacion utilizé un disefio cuasi-experimental
con un pretest-postest en grupo control con analisis cualitativo de interacciones dentro de la plataforma
como complemento. La muestra estuvo compuesta por 240 estudiantes de tres colegios publicos que
participaron en grupos experimentales y grupos de control. El sistema adaptativo fue llevado a cabo en el
contexto de clases regulares de matematicas durante un periodo de ocho semanas. Se aplicaron instrumentos
validados para evaluar el avance en razonamiento algebraico, asi como cuestionarios de percepcion del
aprendizaje personalizado en su experiencia. El desempefio algebraico del grupo experimental, en
comparacion con el grupo de control, mostrd un progreso estadisticamente significativo dentro los limites
determinados por la confianza (p < 0.01). El avance se not6 en la generalizacion con simbolizacion y
resolucion de ecuaciones. El analisis también mostro que la motivacion intrinseca asi como la
autopercepcion de habilidad en matematicas incrementaron en estudiantes que aprendieron en un entorno
adaptativo. La motivacion intrinseca asi como la autopercepcion de habilidad en matematicas incrementaron
en estudiantes que aprendieron en un entorno adaptativo. El analisis cualitativo mostrd que existian
interacciones con el sistema que refinaban las reglas de adaptacion y feedback del modelo. Este estudio
pone de manifiesto el poder que los modelos de IA personalizados tienen en la ensefianza del algebra, al
facilitar un aprendizaje mas equitativo y eficaz. Se considera que el uso de la inteligencia artificial en el aula
no solo facilita el abordaje de la diversidad cognitiva en el aula, sino que también permite el desarrollo del

pensamiento algebraico de forma mas sistematica y contextualizada.

Palabras clave: Aprendizaje, Inteligencia Artificial, Razonamiento Algebraico, Modelo Adaptativo,

Educacion, Matematicas.
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Abstract

The goal of this study is to use Artificial Intelligence (Al) to create, deploy, and assess an adaptive
model for individualized math learning that will help high school pupils improve their algebraic
reasoning skills. The study answers to the urgent need to fix the problems that traditional methods
have caused in teaching algebra. These methods often don't take into account how different students
learn and how well they understand the material. To do this, an intelligent system was made that
uses machine learning algorithms and educational data mining to figure out how smart kids are in
real time. As a result, the tools needed for active and self-directed learning are made available in
a way that may be changed and adapted. The study used a quasi-experimental design with a pretest-
posttest control group and a mixed-methods approach. It also looked at how people interacted with
the platform in a qualitative way. There were 240 pupils in the sample, all from three public
schools. They were split into two groups: experimental and control. The adaptive approach was
used in ordinary math courses for eight weeks. We employed validated tools to measure progress
in algebraic reasoning and perception surveys that focused on the individualized learning
experience. The experimental group did significantly better at algebra than the control group, with
a confidence level of p < 0.01. There was a big improvement in generalization through
symbolization and solving equations. The study also showed that students who used the adaptive
learning environment had more internal motivation and a better sense of their own math skills.
Qualitative results showed that using the system helped improve the model's adaption rules and
feedback systems. This study shows that individualized Al-based models could be useful in
teaching mathematics, making learning more fair and effective. It suggests that using Al in the
classroom not only helps with cognitive variety but also helps students learn algebraic thinking in

a more structured and relevant way.

Keywords: Personalized learning, artificial intelligence, algebraic reasoning, adaptive modeling,

secondary education, educational data mining, mathematics education.
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Introduccion

1.1 Contextualizacion del Tema

El rapido desarrollo de la inteligencia artificial (IA) en educacion ha hecho posible crear modelos
de aprendizaje que se personalizan segun las capacidades cognitivas, los ritmos y las necesidades
unicas de cada alumno, tales como las brechas en conocimiento o las preferencias sensoriales
(Mustfa & Ashiq, 2024). Precisamente, el aprendizaje de las matematicas ha sido uno de los areas
donde se han aprovechado con mas ahinco estas tecnologias, dadas su ldgica interna y los patrones
que se repiten con frecuencia en su ensefianza (Carpio-Camacho et al., 2024). En el campo del
algebra, el uso de sistemas adaptativos ha probado su efectividad para el tratamiento de problemas
de razonamiento en la poca especificos, lo que facilita un mejor diagndstico y tratamiento
pedagogico (Otero et al., 2024) asi como control durante la ensefianza automatizada del feedback,

lo que incrementa la comprension y la autonomia del aprendiz (Hwang & Tu, 2021).

2. Revision de antecedentes

Diversas investigaciones han documentado los beneficios del uso de IA en entornos de aprendizaje

personalizado:

Mustfa y Ashiq (2024) evidenciaron mejoras sustanciales en el rendimiento estudiantil, asi como
en la motivacion utilizando sistemas inteligentes adaptativos.

Loebis y Lim (2025) reportaron incrementos significativos en la comprension de conceptos
matematicos en estudiantes de primaria después de la implementacion de un sistema de TA
adaptativo.

Otero et al. (2024) crearon un benchmark que contiene mas de 220 errores comunes de algebra,
logrando una precision en la deteccion automatica y retroalimentacion del 83.9%.

Maity y Deroy (2024) han demostrado que los sistemas generativos como GPT-4 permiten la
generacion dindmica de preguntas personalizadas y comentarios adaptados.

Govender (2023), Egara et al. (2025) y Egara y Mosimege (2025) destacaron la capacidad de las
herramientas de IA para fomentar la motivacion intrinseca, generar respuestas diferenciadas,

adaptarse a diversos estilos cognitivos, aunque sefialaron limitaciones en la coherencia pedagogica.
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La adopcion de metodologias activas junto a tecnologias emergentes ha cambiado por completo el
aula contemporanea, especialmente en el campo de las matemadticas. Multiples estudios han
demostrado que estrategias centradas en el estudiante, como el aprendizaje basado en problemas,
la gamificacion y las tecnologias de inteligencia artificial, no solo mejoran las notas, sino que
incrementan habilidades superiores de razonamiento 16gico y algebraico (Alvarez Piza et al., 2024;

Jiménez Bajafia et al., 2024).

En particular, el uso de manipulativos educativos en la educacion secundaria ha demostrado ayudar
en la comprension de conceptos matematicos abstractos, ayudando a los estudiantes a cambiar su
pensamiento de concreto a simbolico mas facilmente (Alarcon Burneo et al., 2024). Esta vision se
alinea bien con el aprendizaje basado en problemas, que fomenta el razonamiento l6gico y las
habilidades de resolucion de problemas en contextos del mundo real (Alvarez Piza et al., 2024;
Fierro Barrera et al., 2024). Investigaciones recientes apuntan, ademas, que estrategias como la
gamificacion elevan notablemente la motivacion y el compromiso de los estudiantes en las clases

de matematicas (Bernal Parraga et al., 2024a; Garcia Carrillo et al., 2024).

La investigacion reciente ha prestado especial atencidon a los procesos de formacidn inicial y
continua de los profesores de matematicas. Se ha detectado que un profesor que ha sido formado
en el uso de metodologias docentes y tecnologia educativa es capaz de crear mejores ambientes
para la ensefianza de las matematicas (Arequipa Molina et al., 2024; Bernal Parraga et al., 2024b).
En linea con esto, el pensamiento computacional se ha convertido en una habilidad esencial para
la nueva era tanto para educadores como alumnos, pues ofrece un método sistematico para resolver

dificultades (Bernal Parraga et al., 2024c).

Paralelamente, la inteligencia artificial ha empezado a transformar la pedagogia, especialmente a
través del aprendizaje personalizado. Las evidencias muestran que los algoritmos inteligentes
pueden calibrar la ensefianza de acuerdo con el ritmo, los intereses y el nivel cognitivo de cada
estudiante, lo que facilita trayectorias mas justas y diferenciadas (Bernal Parraga et al., 2025;
Zamora Arana et al., 2024). También hay una linea de trabajo en el uso de plataformas adaptativas

basadas en IA en la ensefianza de matematicas que muestra resultados positivos en la medida del
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rendimiento y en la autonomia del estudiante (Guishca Ayala et al., 2024; Cosquillo Chida et al.,

2025).

Ademas, estudios como el realizado por Jara Chiriboga et al. (2025) confirmaron que la inteligencia
artificial, cuando se enmarca dentro de procesos de ensefianza para otras materias como los idiomas
extranjeros, logra un nivel de personalizacidon que mejora la retencién del conocimiento. Este
hallazgo se puede extrapolar a la ensefianza de las matematicas porque ambas disciplinas utilizan

procesos cognitivos avanzados y en multiples capas.

En conjunto, la revisién actual sugiere que unir metodologias activas, recursos digitales y
herramientas de IA podria renovar el aprendizaje de las matemadticas. Aun asi, sigue faltando un
disefio sistemdtico de dispositivos pedagdgicos que combine estos elementos y fortalezca

habilidades especificas, como el razonamiento algebraico, que esta investigacion busca promover.

3. Formulacion del problema

A pesar de los logros recientes en inteligencia artificial, sigue habiendo una laguna notable en la
creacion de modelos que se centren exclusivamente en promover el razonamiento algebraico.
Muchos estudiantes todavia luchan con tareas como la generalizacion simbdlica, la lectura de
estructuras algebraicas y la resolucion de ecuaciones lineales (Otero et al., 2024). La mayor parte
de las herramientas actuales no cuentan con la capacidad de adaptar al instante el reto o el orden
de los ejercicios de acuerdo con el avance personal, lo que pone en duda la equidad educativa al

ignorar las velocidades distintas con que cada aprendiz avanza.

4. Justificacion del estudio

El estudio se basa en la teoria del aprendizaje constructivista, que apoya la necesidad de una
mediacion  significativa en la construccion del conocimiento (Govender, 2023).
Metodologicamente, este estudio utiliza SIA (Sistema de Tutoria Inteligente) ya que replican las
caracteristicas de la tutoria uno a uno con modelos cognitivos y adaptativos (Liu, Latif & Zahi,

2025). También se incluyen modelos de deteccion de errores que proporcionan intervenciones
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instruccionales basadas en evidencia (Sonkar et al., 2024), y esté integrado con los paradigmas de
IA Generativa que incorporan capacidades de Procesamiento de Lenguaje Natural, enriqueciendo
la interaccion entre el usuario y el sistema (Maity & Deroy, 2024). También se destaca una
necesidad urgente de un enfoque hibrido humano-IA que combine algoritmos con una supervision

pedagdgica informada (Carpio-Camacho et al., 2024).

5. Proposito y objetivos

Proposito general

Disefiar, ejecutar y evaluar un modelo de aprendizaje matematico adaptativamente personalizado

utilizando inteligencia artificial dirigido a mejorar las habilidades de razonamiento algebraico entre

estudiantes de secundaria.

Objetivos especificos

Crear un sistema de IA que diagnostique errores algebraicos predefinidos y adapte la progresion

del contenido en respuesta en tiempo real.

Evaluar el impacto que causa el modelo en las habilidades de generalizacion, simbolizacion y

resolucion de ecuaciones mediante un disefio cuasi-experimental.

Usar un enfoque de métodos mixtos para examinar las percepciones y el nivel de motivacion de

los estudiantes en relacion al sistema adaptativo.

Establecer comparaciones entre el desempeino del grupo experimental y el grupo control que fue
sometido a instruccion tradicional estandarizada para analizar, en términos de contraste, los

impactos del enfoque personalizado.
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Metodologia y materiales

2.1 Metodologia de la investigacion y diseiio del estudio

Este estudio optd por un enfoque de tipo mixto (cuantitativo y cualitativo) en el que se incorpord
un diseflo cuasi-experimental (pretest-postest con grupo control) junto a un analisis cualitativo de
la interaccion en la plataforma para de esta manera abarcar resultados objetivos y las percepciones
de los estudiantes (Dabingaya, 2022; Yudt, Sawyer & Shera, 2024). El paradigma mixto permite
una triangulacion robusta en los métodos que ha demostrado ser efectiva en contextos de e-learning
con [A (Dabingaya, 2022; Alfaro-Salas & Diaz-Porras, 2024). La combinacion de métodos
cuantitativos y pruebas estandarizadas, asi como el analisis de registros refuerzan la validez interna

y externa del estudio (Dabingaya, 2022).

2.2 Seleccion y caracterizacion de la muestra

Se reclutaron 240 estudiantes de secundaria, asignados en partes iguales a un grupo experimental
(n=120) y uno control (n = 120), atendiendo solo a quienes mantenian matricula activa y aceptaban
el consentimiento informado. El tamafio de la muestra se calcul6 mediante un analisis de potencia
convencional (a=0.05, B =0.80), criterio analogo al empleado en investigaciones precedentes que
incluyeron cerca de 250 alumnos de ciencias (Hwang & Tu, 2021; Faruqui et al., 2024). Se aplic6
muestreo intencional estratificado, de forma que el lote representara cada grado, ambos géneros y

niveles de rendimiento inicial (Dabingaya, 2022; Masekela & Ndlovu, 2020).

2.3 Tecnologias emergentes aplicadas

El modelo adaptativo que gui6 la intervencion se apoyd en una arquitectura tecnologica
multidisciplinaria, administrada a través de una plataforma web modular sostenida por inteligencia
artificial. Dentro de esa estructura conviven un motor de tutoria inteligente (ITS), un sistema de
diagnostico de errores algebraicos simbodlicos y un generador de ejercicios interactivos, todos

coordinados por un motor de inferencia que usa [A generativa GPT-4 y aprendizaje profundo.
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El motor de tutoria inteligente imitd la interaccion cercana que se espera en una sesion individual
de clases, ajustando en tiempo real las sugerencias y las observaciones a lo que cada alumno lograba
(0 no) en cada practica. Para conseguirlo, el mdédulo observaba las cadenas de respuestas, dibujaba
un mapa de conocimientos y renovaba el perfil cognitivo usando un filtro bayesiano dinamico, una
idea parecida al abordaje BKT, o Traza de Conocimiento, que Liu, Latif y Zhai presentaron en

2025.

El diagnostico de fallos en algebra se apoy6 en una base de errores tipicos recogidos de cuadernos
reales y de estudios anteriores (Otero et al., 2024), y se movio gracias a técnicas de procesamiento
de simbolos y a andlisis semantico estructurado. Gracias a este enfoque el sistema detect6 patrones,
los clasificd y despachd comentarios especificos que fomentan la autorregulacién cognitiva

(Sonkar et al., 2024; Sajja et al., 2023).

El generador de ejercicios us6 un modelo generativo parecido a GPT-4, entrenado en estructuras
algebraicas, para crear preguntas contextualizadas y de dificultad variable al instante. Este
componente resultd clave para mantener la adaptabilidad de la plataforma, porque ajustaba la ruta
curricular a la luz del desempefio del estudiante y de la taxonomia de errores detectada. (Maity &

Deroy, 2024).

La estructura general de la plataforma se realizé bajo los principios del ITS, integrando modulos
para el perfil de estudiante, el motor pedagogico y una interfaz que se adapta al contexto del usuario
(Ramteja et al., 2023). El sistema se instald en aulas hibridas, asegurando que los datos se
almacenen de modo seguro en la nube y que la aplicacion corra en teléfonos, tabletas y

computadoras, lo que favorece tanto el acceso como la escalabilidad.

2.4 Desarrollo y ejecucion del procedimiento

La estrategia metodologica se desplegd en cuatro etapas sucesivas y bien delimitadas. El disefio

instruccional, la primera de ellas, se fundament6 en un diagnostico de errores algébricos recurrentes

documentados en la literatura (Otero et al., 2024) y se alined con el curriculo nacional para el
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segundo ciclo de secundaria. En esta fase se especificaron los temas, las jerarquias de dificultad,

las rutas de aprendizaje y los tipos de retroalimentacion automadtica que el sistema debia ofrecer.

La segunda etapa fue un piloto de dos semanas con un grupo control de treinta alumnos,
seleccionados intencionalmente, cuyo fin fue probar la exactitud de los algoritmos de deteccion de
errores, verificar que los ejercicios cumplian las metas pedagdgicas y ajustar los tiempos de
respuesta del sistema. La fase replicé procedimientos validados en cohortes similares (Dabingaya,
2022; Faruqui et al., 2024), lo que permitié recoger datos imprescindibles para afinar la

personalizacion.

Durante la tercera fase, el equipo llevo a cabo la implementacion completa del sistema a lo largo
de ocho semanas, trabajando en contextos reales de aula a través de sesiones de matematicas
programadas de manera habitual. Cada encuentro tuvo una duracién de 60 minutos y se insertd en
el calendario escolar existente. En este intervalo, la plataforma recopild datos automéaticamente
sobre el rendimiento de cada alumno, activando modificaciones en el nivel y tipo de ejercicios en
tiempo real, de acuerdo con patrones de aciertos, errores y tiempos de respuesta (Hwang & Tu,

2021; Sonkar et al., 2024).

La fase final consistié en un monitoreo continuo y ajuste adaptativo. El motor pedagogico, apoyado
en logica difusa y arboles de decision, realizo las redistribuciones de actividad de forma autéonoma,
modulando la secuencia de tareas y la naturaleza de la retroalimentacién con base en el historial
del usuario (Sajja et al., 2023). Cada interaccion quedod registrada y almacenada para analisis
posterior, lo que favorecid tanto la transparencia del algoritmo como la replicabilidad del

procedimiento metodologico.

Para completar el estudio se disefiaron tres fuentes distintas de datos, comenzando por pruebas de
desempefio que se aplicaron antes y después del tratamiento; estos instrumentos fueron validados
por expertos y mostraron un coeficiente de fiabilidad superior a 0,85 (Hwang & Tu, 2021;
Dabingaya, 2022). También se recogieron encuestas sobre motivacion y percepcion, adaptadas de

Egara y Mosimege (2025), que alcanzaron una consistencia interna de alfa mayor o igual a 0,80.
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Finalmente, se generaron registros de actividad y analisis de interaccion automatizados, siguiendo

las directrices actuales en learning analytics (Dabingaya, 2022; Xu, Wu & Ouyang, 2023).

Se realizaron entrevistas semiestructuradas con 20 individuos del grupo experimental para obtener

informacion sobre sus interacciones con la herramienta de IA (Faruqui et al., 2024).

2.6 Analisis de Datos y Tratamiento

Cuantitativo: se analizaron las comparaciones pre-pos utilizando ANOVA de medidas repetidas,
incluyendo estimacion de tamafio del efecto (n)?) y ajuste de regresion para covariables (Dabingaya,
2022; Hwang & Tu, 2021). Cualitativo: se realizé un codigo temadtico de las transcripciones de las
entrevistas y una revision analitica de patrones de uso en NVivo, consistente con los protocolos
contemporaneos de investigacion en sistemas instruccionales (Ramteja et al., 2023; Dabingaya,

2022).

2.7 Principios Eticos

Todos los procedimientos se adhirieron a protocolos de consentimiento informado, garantizando
anonimato y confidencialidad, y cumpliendo con la politica de las instituciones y la Declaracion
de Helsinki. Ademas, se revisaron la equidad de los resultados y el sesgo algoritmico utilizando
marcos éticos emergentes para la A educativa (Sajja et al., 2023; Huerta & Zavala, 2023;

Tramallino & Marize, 2024).

2.8 Alcance y Limitaciones

Fortalezas: la descripcion detallada del hardware, software y procedimientos paso a paso garantiza
la replicabilidad y se alinea con la evidencia compilada de estudios primarios y secundarios
paralelos (Hwang & Tu, 2021; Dabingaya, 2022). Limitaciones: la intervencion se desarrollo
durante ocho semanas, periodo que tal vez no capte efectos que solo aparecen después de un uso

continuado; ademas, depende de conexion estable y de habilidades digitales basicas. También, la
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muestra procede de un entorno urbano ecuatoriano, lo que limita la posibilidad de extender los

hallazgos a otras realidades geograficas (Faruqui et al., 2024; Dabingaya, 2022).

Resultados

3.1 Resultados Cuantitativos:

Tabla 1. Estadisticos descriptivos pretest y postest (n = 240)

Grupo Media DE Media DE Mejora
Pretest Pretest Postest | Postest | (%)
Experimental | 56.2 10.5 74.8 9.2 +33.1%
Control 54.7 11.2 60.3 10.8 +10.2%
Nota: puntajes sobre 100.
Comparacion de medias pre-post por grupo
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Grafico 1. Comparacion de medias pre-post por grupo

Interpretacion: El grupo experimental experimentd una mejora significativa (t(119) = 15.3, p <
.001) con un gran tamafio del efecto (d = 1.4), en linea con las mejoras reportadas en sistemas
adaptativos previos (Yilmaz, 2017; Hwang & Tu, 2021). El grupo de control también mostro

mejora, pero en menor medida y sin significacion estadistica (p = .08).
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Ademas, el analisis de correlacion disposicional mostrd una fuerte correlacion entre la cantidad de
interaccion y la mejora en la puntuacion (r = .62, p < .001) trabajando con la mejora de la

interaccion prolongada dentro del aprendizaje adaptativo (Dabingaya, 2022).

3.2 Resultados Cualitativos

Se identificaron cuatro categorias emergentes utilizando analisis tematico apoyado por NVivo.

Tabla 2. Categorias emergentes y frecuencia

Categoria Frecuencia (n)
Retroalimentacion 18
Motivacion intrinseca 15
Autoeficacia 13
Comprension conceptual | 12

Interpretacion:

La retroalimentacion fue la categoria mas citada que contribuyd a reforzar los hallazgos

cuantitativos.

Las respuestas indican un aumento en la motivacion y un mayor sentido de competencia,

consistente con hallazgos de Egara & Mosimege (2025) y Faruqui et al. (2024).

Se mostr6 que los estudiantes veian a los modelos de IA como tutores personales, lo que apoya la

teoria de los Sistemas de Tutoria Inteligente (ITS) en educacién (Ramteja et al., 2023).

3.3 Comparacion y Contraste de Resultados

Los conjuntos de datos cuantitativos y cualitativos tienen un valor sinérgico donde el aumento
estadisticamente significativo en el razonamiento algebraico se acompafia de percepciones
subjetivas positivas que van desde la autoeficacia hasta la comprension. Este patron apoya los

modelos de aprendizaje mixtos (Yilmaz, 2017; Ramteja et al., 2023).
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También, la notable correlacidon motivorica entre la motivacion intrinseca a la actuacion académica
(r= .47, p <.01) se alinea con estudios documentales sobre la importancia de motivacion en A
adaptativa (Egara & Mosimege, 2025; Maity & Deroy, 2024).

3.4 Descripcion de Resultados

Los hallazgos defienden la hipotesis central: el marco adaptativo respaldado mejora
significativamente los desencadenantes del razonamiento algebraico (objetivo 2) y proporciona una
motivacion mejorada junto con la autoeficacia percibida (objetivo 3), especialmente dentro del
patron delineado cerca de los efectos observados en otros casos (Hwang & Tu, 2021; Dabingaya,
2022).

Implicaciones educativas:

Demuestran la efectividad de la IA adaptativa como complemento en el aprendizaje de

matematicas.

Propusieron replantear el estudio en contextos socioeducativos distintos y de mayor duracion

temporal (Faruqui et al., 2024; Yilmaz, 2017).

Futuras lineas:

Explorar la sostenibilidad de los efectos a mediano y largo plazos.

Incluir estudios sobre equidad y sesgo algoritmico (Sajja et al., 2023).
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Discusion

4.1 Interpretacion de Resultados

Los hallazgos cuantitativos demuestran claramente que el rendimiento del grupo experimental en
la evaluacion del razonamiento algebraico mejord considerablemente (pre 56.2 vs post 74.8, p <
.001), lo que confirma la hipdtesis principal y se alinea con investigaciones previas que reportan
beneficios del uso de sistemas adaptativos (Dabingaya, 2022; Hwang & Tu, 2021). Ademas, la
correlacion entre el tiempo de uso y el rendimiento (r = .62, p < .001) proporciona evidencia que
apoya la correlacion entre el logro y el compromiso sostenido debido a la necesidad de

participacion activa con los sistemas de IA como un requisito previo para el éxito (Loebis & Lim,

2025).

Los hallazgos cualitativos (autoeficacia, motivacion, retroalimentacion) también apoyan este
impacto: los estudiantes percibieron el sistema como un tutor personalizado, lo que es consistente
con las narrativas presentadas por Egara & Mosimege (2025) y Maity & Deroy (2024). En general,

los datos ilustran una clara convergencia entre la evidencia cuantitativa y cualitativa.

4.2 Comparacion con Investigaciones y Teorias Previas

Estos hallazgos estan de acuerdo con la teoria constructivista de Vygotsky que subrayé la
importancia de la mediacion contextualizada para el aprendizaje, asi como con la evidencia de
coémo los ITS fomentan un aprendizaje mas profundo en matematicas (Ramteja et al., 2023). Sin
embargo, el grado de mejora observado en nuestro estudio (33%) excede el nivel de preocupacion
reportado por Dabingaya (2022) y Yilmaz (2017), lo que indica que la integracion de [A generativa
(GPT-4)y la deteccion automatica de errores es un enfoque mas efectivo (Otero et al., 2024; Sonkar

et al., 2024).

Sin embargo, esto no se alinea con Faruqui et al. (2024), quienes estimaron efectos moderados del
15-20%. Estas diferencias pueden derivarse de la duracion del programa (12 vs 8 semanas). Esto

implica que el volumen y el uso del disefio instruccional son factores moderadores del efecto.
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4.3 Analisis critico de teorias y metodologia

Desde una perspectiva metodologica, el uso de percepciones cualitativas y medidas objetivas
alineadas simultaneamente con las pautas emergentes de evaluacion tecnologica (Loebis & Lim,
2025; Hwang & Tu, 2021). Tedricamente, la brecha que la integracion de la TA generativa presenta
alos ITS es significativa: como se sefialo, Maity & Deroy (2024) comentan que la personalizacion
de la experiencia de los estudiantes a través del procesamiento del lenguaje natural (NLP) de la TA

cambia los paradigmas de compromiso estudiantil, lo cual se valida en nuestras entrevistas.

4.4 Implicaciones educativas y practicas

Estos hallazgos impactan directamente en el disefio de programas educativos. Primero, valida los
sistemas identificados como basados en la deteccion de errores y la generacion algoritmica como
complementos a la ensefianza formal (Otero et al., 2024; Ramteja et al., 2023). Segundo, avanza el
concepto de tutoria virtual personalizada como un adjunto pedagdgico eficiente (Egara &
Mosimege, 2025; Sajja et al., 2023). Por ultimo, la claridad de las ganancias en autoeficacia indica
que la motivacion intrinseca combinada con estrategias instruccionales efectivas resulta en efectos

duraderos en el aprendizaje del algebra (Maity & Deroy, 2024).

4.5 Limitaciones del estudio y direcciones para futuras investigaciones

Algunas de las limitaciones incluyen una duracion relativamente corta de 8 semanas, un entorno
urbano-educativo especifico y la dependencia de tecnologias digitales y conectividad a internet;
sin embargo, estos resultados pueden diferir en areas rurales o desatendidas (Faruqui et al., 2024;
Sajja et al., 2023).

Las lineas de trabajo futuras propuestas incluyen:

Realizar estudios longitudinales para evaluar la retencion de resultados en 1-2 afios.

Adaptar y aplicar el modelo a contextos rurales o con escasos recursos.
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Estudiar la equidad algoritmica y el sesgo en los sistemas de IA educativa (Sajja et al., 2023).

Investigar la comparacion de diferentes arquitecturas de IA, por ejemplo, GPT-4 frente a modelos

simbolicos.

Conclusion

El estudio se propuso disefar, implementar y evaluar un modelo adaptativo relacionado con el
aprendizaje de las matematicas a nivel individual, considerando el desarrollo del razonamiento
algebraico en alumnos de secundaria, el cual se basa en inteligencia artificial. Mediante un enfoque
metodoldgico mixto, se lograron todos los objetivos planteados, aportando evidencia empirica de
gran rigor acerca del impacto que tiene la integracion de tecnologias emergentes en el ambito

educativo.

Las conclusiones que se obtuvieron indican que el modelo disefiado tuvo un impacto favorable y
significativo en el desarrollo de habilidades algebraicas en los estudiantes, en particular con la
generalizacion simbdlica, la resolucion de ecuaciones lineales y en el reconocimiento de estructuras
algebraicas. El grupo experimental mostr6 un incremento del 33.1% en rendimiento en
comparacion con el grupo control. Estos resultados fueron confirmados estadisticamente y
sustentados con un efecto de tamafio significativo (d = 1.4). Ademads, se encontr6 una fuerte
correlacion positiva entre el tiempo de interaccion con el sistema y la mejora en el desempefio,
indicando que la interaccion prolongada con el entorno adaptativo mejora significativamente el

aprendizaje.

Desde lo cualitativo, los estudiantes manifestaron su satisfaccion con la manera en que se les podia
personalizar el feedback y la motivacion que el sistema les retroalimentaba a través de la oferta de
ayuda individualizada. Esto ayud6 a potenciar su motivacion intrinseca, la autoevaluacion de sus
habilidades matematicas y su disposicion a solucionar problemas de forma auténoma. Estas
variables, que la ensefianza tradicional no atiende, evidencian la potencia que puede tener la

incorporacion de inteligencia artificial a los procesos pedagdgicos.
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En este caso se configur6 un modelo adaptativo que incorpord enfoques de aprendizaje de
pedagogia personalizada, el constructivismo sociointeractivo y los sistemas de tutoria inteligente
(ITS). Incluy6 también propuestas mas disruptivas como la elaboracion de ejercicios
contextualizados por medio de TA generativa (GPT-4) y el diagnostico automatico de errores
conceptuales. Este modelo facilité construir caminos de aprendizaje adaptados a cada estudiante

en tiempo real, lo que posibilita el avance en equidad cognitiva y efectividad instruccional.

La verificacion del uso de herramientas de IA como complemento a la ensefianza tradicional se
situa entre las implicaciones pedagdgicas mas relevantes, sobre todo en el ambito del algebra, que
presenta un alto grado de abstraccidon conceptual. Su uso también se sugiere como un medio para
reducir las brechas de aprendizaje frente a la diversidad cognitiva, permitiendo que cada estudiante

progrese a su propio ritmo y reciba retroalimentacién adaptada a sus errores especificos.

No obstante, el andlisis de sesgos algoritmicos en la retroalimentacion recibida y la evaluacion de
los efectos a largo plazo del modelo adaptativo, asi como su uso en contextos de menor
infraestructura, son algunas limitaciones que han sido identificadas. Futuras investigaciones
podrian ampliar el sistema a otras areas de las matematicas o a otros niveles educativos, explorando

la incorporacion de analitica de aprendizaje para decisiones pedagogicas mas informadas.

En resumen, esta investigacion demuestra la aplicacion de inteligencia artificial personalizada a
través de modelos adaptativos como una alternativa pedagdgica viable, efectiva e innovadora para
fomentar el razonamiento algebraico. Su aplicacion controlada y pedagdgicamente fundamentada
puede transformar poderosamente los enfoques convencionales de ensefanza de las matematicas,

avanzando hacia modelos mas inclusivos, flexibles y centrados en el aprendiz.
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