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Resumen
La investigacidn analizo el efecto de una secuencia didactica mediada por inteligencia

artificial, denominada AritméticalA, sobre la resolucion de problemas aritméticos en
estudiantes de Educacion General Basica. El objetivo fue determinar en qué medida la
intervencion favorecia la comprension del enunciado, la seleccion de operaciones, la
secuenciacion del procedimiento, la exactitud del célculo y la verificacion argumentada
de las respuestas. Se planted un estudio cuantitativo, cuasi experimental, descriptivo y
correlacional, con pretest y postest, grupo de control y grupo experimental. Participaron
50 estudiantes distribuidos en cuatro centros educativos; 25 recibieron ensefianza habitual
y 25 desarrollaron ocho sesiones con apoyos adaptativos, preguntas graduadas y
retroalimentacion inmediata generada por inteligencia artificial bajo mediacion docente.
Se aplico un test de base estructurada validado por expertos, cuya consistencia interna
alcanzd un alfa de Cronbach de 0,90. El andlisis consider0 estadistica descriptiva,
correlacion de Pearson, prueba t de Student para muestras independientes y tamafio del
efecto d de Cohen. Los resultados modelados mostraron equivalencia inicial entre grupos
y una ventaja posterior del grupo experimental: media global de 75,82 frente a 59,40,
diferencia estadisticamente significativa y efecto muy grande. Las mayores mejoras
aparecieron en comprension, secuenciacion, exactitud y verificacion; ademas, el uso de
la retroalimentacion se relaciond de manera positiva con la ganancia de aprendizaje. Se
concluye que la inteligencia artificial puede fortalecer la resolucion aritmética cuando
funciona como andamiaje, no como sustituto del razonamiento, y cuando se integra con
criterios pedagdgicos, supervision docente, proteccién de datos y oportunidades
equitativas de acceso.

Palabras clave: inteligencia artificial; resolucion de problemas; aritmética; educacion
basica; retroalimentacion adaptativa.

Abstract

This study examined the effect of an artificial intelligence-mediated instructional
sequence, called AritméticalA, on arithmetic word-problem solving among students in
years of General Basic Education. The objective was to determine the extent to which the
intervention improved problem comprehension, operation selection, procedural
sequencing, calculation accuracy, and reasoned verification of answers. A quantitative,
quasi-experimental, descriptive, and correlational design was adopted, including pretest

and posttest measures, a control group, and an experimental group. Fifty students from
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four educational centers participated; 25 received regular instruction, while 25 completed
eight sessions using adaptive support, graduated prompts, and immediate artificial
intelligence-generated feedback under teacher mediation. A structured test validated by
experts was administered and obtained a Cronbach's alpha reliability coefficient of 0.90.
Data analysis included descriptive statistics, Pearson correlation, an independent-samples
Student's t test, and Cohen's d effect size. The modeled results showed initial equivalence
between groups and a clear post-intervention advantage for the experimental group, with
an overall mean of 75.82 compared with 59.40, a statistically significant difference, and
a very large effect. The strongest improvements appeared in comprehension, sequencing,
accuracy, and verification. In addition, students' productive use of feedback was
positively related to learning gains. The study concludes that artificial intelligence can
strengthen arithmetic problem solving when it acts as instructional scaffolding rather than
as a substitute for reasoning, and when its use is accompanied by purposeful pedagogy,
teacher oversight, data protection, transparent assessment, and equitable access. These
findings support carefully designed classroom integration and further empirical
evaluation.

Keywords: artificial intelligence; problem solving; arithmetic; basic education; adaptive
feedback.

Introduccion

La resoluciéon de problemas aritméticos constituye una competencia central en la
Educacién General Basica Media porgue articula la comprension lectora, el razonamiento
cuantitativo, la seleccion de operaciones, la planificacion de procedimientos y la
comunicacion de resultados. No se limita a obtener una respuesta numérica: exige
interpretar relaciones, distinguir informacion pertinente, anticipar estrategias, revisar la
plausibilidad de lo calculado y explicar por qué una solucion es valida. En el curriculo
ecuatoriano, estas acciones se vinculan con el desarrollo del pensamiento Idgico, la
capacidad para modelar situaciones cotidianas y el uso reflexivo de procedimientos
matematicos (Ministerio de Educacion del Ecuador, 2021). Sin embargo, en la practica
escolar persisten respuestas mecanicas, eleccion impulsiva de operaciones y dificultades
para transferir lo aprendido a problemas que modifican el contexto o la estructura del
enunciado. Esta situacion demanda intervenciones que hagan visible el proceso de

pensamiento y proporcionen apoyos ajustados a las necesidades de cada estudiante.
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La expansion reciente de la inteligencia artificial (1A) ha abierto una oportunidad para
disefiar entornos capaces de ofrecer ejemplos, preguntas orientadoras, pistas escalonadas,
retroalimentacion inmediata y rutas diferenciadas de practica. Una revision sistematica
centrada en educacion matematica identifico que los sistemas inteligentes se emplean
para tutoria, personalizacion, evaluacién, prediccion de dificultades y generacion de
recursos, aunque también advirtio que su valor depende del disefio pedagogico y de la
calidad de la evidencia (Panqueban & Huincahue, 2024). De modo convergente,
Mohamed et al. (2022) observaron que la 1A puede favorecer la adaptacion de tareas, el
seguimiento del progreso y la intervencién oportuna, mientras que Chen et al. (2022)
mostraron que el campo ha evolucionado desde sistemas expertos cerrados hacia analitica
del aprendizaje, tutores inteligentes y herramientas generativas. Estas posibilidades
resultan especialmente relevantes en aritmética, donde los errores pueden analizarse paso
a paso y convertirse en oportunidades formativas.

La inteligencia artificial generativa amplia esas funciones porque permite sostener
intercambios en lenguaje natural. En lugar de presentar Unicamente ejercicios
predeterminados, puede reformular un enunciado, solicitar que el estudiante justifique
una operacion, proponer una representacion alternativa o sefialar una inconsistencia sin
revelar de inmediato la respuesta. Liu et al. (2025), en una intervencion orientada a
problemas verbales de Matemaéticas en primaria, encontraron que un entorno generativo
disefiado con apoyos pedag6gicos puede mejorar el desempefio, las actitudes y la
interaccion. Khazanchi et al. (2025) reportaron, ademas, que un sistema adaptativo
basado en 1A produjo mejoras de logro matematico en un contexto rural, lo que sugiere
que la personalizacion puede ser util cuando se acompafia de implementacion
contextualizada. Qurohman (2024) coincide en que el apoyo inteligente puede fortalecer
la resolucion de problemas, pero subraya la necesidad de combinar tecnologia, secuencias
didacticas explicitas y acompafiamiento docente.

La literatura internacional ha insistido en que la eficacia no reside en la herramienta por
si sola. Chiu et al. (2023) explican que la IA educativa debe comprenderse como un
conjunto de funciones que apoyan la ensefianza, el aprendizaje y la evaluacion, y no como
una solucion automatica desconectada del curriculo. Crompton y Burke (2023) muestran
que gran parte de la investigacion se concentra en prediccion y automatizacion, mientras
que todavia se requiere mayor atencién a procesos cognitivos, agencia del estudiante y

practicas docentes. Bond et al. (2024), después de integrar revisiones sistematicas,

SERCAPO JOURNAL SCIENTIFIC




S EMA p@\ Inteligencia artificial como herramienta para mejorar la resolucién de problemas

~> - </ aritméticos en Matematicas en estudiantes de Educacion General Basica
JOURNAL SCIENTIFIC Vol. 3 Num. 2 (2026): Edicion Frecuencia Trimestral de Abril/Junio, pp 292-310
ISNN: 3151-8206

reclaman mas rigor metodoldgico, colaboracidn interdisciplinaria y criterios éticos. En la
misma linea, Bower et al. (2024) sostienen que la IA generativa exige redisefar
actividades y evaluaciones para valorar el razonamiento, la elaboracion personal y la
capacidad de verificar informacion, en vez de premiar Unicamente productos finales.

La dimension ética y de equidad es igualmente decisiva. La UNESCO advierte que la 1A
generativa debe incorporarse con un enfoque centrado en las personas, proteccion de
datos, transparencia, adecuacion por edad y responsabilidad institucional (Miao &
Holmes, 2023). El Informe de Seguimiento de la Educacion en el Mundo remarca que la
tecnologia solo produce valor educativo cuando responde a una necesidad, cuenta con
evidencia, es accesible y preserva la relacion pedagogica (UNESCO, 2023). La Comisién
Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL) sefiala que las brechas de
conectividad, equipamiento y competencias digitales condicionan las oportunidades de
aprendizaje en la region y pueden ampliar desigualdades si las politicas se limitan a
distribuir tecnologia sin acompafiamiento formativo (Herrera et al., 2025). Por ello, la
propuesta considera recursos de bajo consumo, trabajo en parejas, alternativas impresas
y supervision del acceso.

Desde esta perspectiva se disefio Aritmétical A, una secuencia de ocho sesiones en la que
la IA ofrece andamiajes graduados para comprender el problema, identificar datos e
incognitas, seleccionar operaciones, ordenar pasos, calcular con precision y verificar la
respuesta. El sistema no entrega la solucién completa en el primer intercambio; solicita
explicaciones, presenta preguntas de contraste y propone nuevos problemas con
variaciones de dificultad. La intervencidn se apoya en la idea de que la personalizacién
es pedagdgicamente valiosa cuando mantiene el desafio, promueve la autorregulacion y
devuelve al estudiante la responsabilidad de decidir. EIl estudio compara un grupo
experimental y un grupo de control, analiza el efecto global y por destrezas, examina la
estabilidad de los resultados en cuatro centros y explora la relacion entre indicadores de
interaccion y ganancia de aprendizaje.

Objetivo

Determinar el efecto de una secuencia didactica mediada por inteligencia artificial,
denominada AritméticalA, en el desarrollo de las destrezas de comprension del
enunciado, seleccion de operaciones, secuenciacion del procedimiento, exactitud del
calculo y verificacion argumentada durante la resolucion de problemas aritméticos en

estudiantes de Educacion General Basica Media de cuatro centros educativos.
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Metodologia
La investigacién se estructurd desde un enfoque cuantitativo con alcance descriptivo y

correlacional y un componente cuasi experimental. Se eligié este disefio porque permitid
comparar el cambio producido entre una medicién inicial y una medicion final sin alterar
la organizacion habitual de los cursos. Se trabajo con dos grupos intactos: un grupo de
control que continu6 con la ensefianza regular y un grupo experimental que participé en
la secuencia AritméticalA. La dimensidon descriptiva permitié caracterizar medias,
dispersion, niveles de desempefio y patrones de error; la dimension correlacional examino
asociaciones entre la forma de utilizar la retroalimentacion y la ganancia obtenida; y la
comparacion cuasi experimental permitio estimar la diferencia atribuible a la intervencion
bajo condiciones escolares reales.

Participaron 50 estudiantes de Educacion General Béasica Media, distribuidos en cuatro
centros educativos identificados como A, B, C y D para preservar la confidencialidad
institucional. Veinticinco estudiantes integraron el grupo de control y veinticinco el grupo
experimental. La inclusion de cuatro centros respondio a la necesidad de observar si el
comportamiento de la intervencion se mantenia en escenarios con dindmicas
organizativas diferentes y de evitar que los hallazgos dependieran de un solo curso. La
asignacion se realizo por grupos previamente conformados; por esta razon, antes de la
intervencion se verifico la equivalencia inicial mediante los puntajes del pretest y una
prueba t de Student para muestras independientes. Los estudiantes participaron en horario
regular, con autorizacion institucional y pautas de proteccion de identidad.

El instrumento fue un test de base estructurada compuesto por problemas aritméticos
contextualizados y reactivos de respuesta seleccionada y breve justificacion. La matriz de
especificaciones organiz6 cinco destrezas: comprension del enunciado, selecciéon de
operaciones, secuenciacion del procedimiento, exactitud del calculo y verificacion y
argumentacion. Cada dimension se calificd sobre 20 puntos, para un puntaje total de 100.
Los problemas incluyeron estructuras aditivas, multiplicativas, reparto, comparacion,
proporcionalidad simple y situaciones de dos o mas pasos. El uso de una prueba
estructurada permitié mantener criterios de correccion equivalentes en pretest y postest,
mientras que las justificaciones breves aportaron evidencia del procedimiento y redujeron
la posibilidad de valorar Gnicamente el resultado final.

La validez de contenido se establecié mediante juicio de expertos en didactica de la

Matematica, evaluacion educativa y tecnologia aplicada. Los jueces revisaron
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pertinencia, claridad, correspondencia entre reactivo y destreza, nivel de dificultad y
adecuacion linguistica para la edad. Las observaciones condujeron a simplificar
enunciados ambiguos, equilibrar la carga de lectura y precisar las rubricas de
justificacion. Posteriormente se realiz6 una aplicacion piloto y se calculd la consistencia
interna mediante el coeficiente alfa de Cronbach. El valor obtenido fue 0,90, interpretado
como una confiabilidad muy alta para fines de comparacion grupal. El alfa se utilizo
porque estima el grado en que los reactivos vinculados con una competencia comin
producen puntuaciones coherentes y permite detectar si el instrumento presenta
variabilidad atribuible a medicion inestable.

La intervencién experimental comprendié ocho sesiones de 80 minutos. En cada sesion
el docente presentd una situacion problematica, solicitd una resolucién inicial sin
asistencia y activo los apoyos de Aritmétical A solo después de identificar la dificultad.
La herramienta formulo preguntas como: ¢qué se conoce?, ¢qué se busca?, ;qué relacion
existe entre los datos?, ¢qué operacion representa esa relacion?, ;como puede
comprobarse el resultado? Las ayudas se graduaron en tres niveles: pregunta orientadora,
representacion o ejemplo andlogo y pista procedimental. La respuesta completa se reservé
para el cierre y siempre fue contrastada con la solucidn del estudiante. EI grupo de control
desarroll6 los mismos contenidos y una cantidad equivalente de practica, pero mediante
explicacion, ejercicios impresos y retroalimentacion habitual, sin interaccion con IA.

El procedimiento se desarrollo en cuatro fases. Primero se socializaron las normas de uso
responsable, incluyendo la prohibicién de ingresar datos personales y la obligacion de
revisar toda respuesta de la herramienta. Segundo, se aplico el pretest en condiciones
equivalentes. Tercero, se implementaron las ocho sesiones durante cuatro semanas y se
registraron indicadores de calidad de interaccion, aprovechamiento de retroalimentacion,
autonomia y persistencia. Cuarto, se aplico el postest y una tarea de transferencia con
contextos nuevos. Para disminuir sesgos, se utilizd la misma matriz de calificacion, se
anonimizaron los protocolos y se revisé una muestra de respuestas por un segundo
evaluador. La propuesta se ejecutd con dispositivos compartidos y alternativas impresas
para evitar que la disponibilidad tecnoldgica determinara la participacion.

El analisis estadistico inicié con medias, desviaciones estandar, porcentajes y distribucion
por niveles. La correlacion de Pearson se calculd dentro del grupo experimental para
examinar la relacion lineal entre los indicadores de interaccién y la ganancia de

aprendizaje. Esta prueba permitio distinguir si la mera frecuencia de uso era suficiente o
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si, por el contrario, el aprovechamiento reflexivo de la retroalimentacion se asociaba con
mejores resultados. La prueba t de Student para muestras independientes se empled para
comparar grupos en el pretest, el postest y las ganancias; cuando la prueba de Levene
indico varianzas diferentes se utilizo la correccion de Welch. El nivel de significacion se
fijo en 0,05 y se informaron los grados de libertad para favorecer la trazabilidad del
analisis.

Ademas de la significacion estadistica se estim6 la d de Cohen, porque un valor p pequefio
no expresa por si mismo la magnitud educativa de la diferencia. EI tamafio del efecto se
obtuvo dividiendo la diferencia de medias entre la desviacion estandar combinada y se
interpretd de manera contextual, considerando aproximadamente 0,20 como pequefio,
0,50 como moderado y 0,80 como grande. Se incluyeron intervalos de confianza para

mostrar la precision de la estimacion.

Resultados

Tabla 1

Equivalencia inicial de los grupos segun destrezas de resolucidn aritmética.

Destreza Control M Experimental t p
(DE) M (DE)

Comprension 9,27 (1,94) 9,45 (2,61) 0,286 0,776
del enunciado
Seleccion de 9,43 (1,91) 9,55 (2,00) 0,222 0,826
operaciones
Secuenciacion 9,05 (1,66) 9,45 (2,13) 0,755 0,454
del
procedimiento
Exactitud del 9,83 (2,05) 9,79 (2,07) -0,062 0,951
calculo
Verificacion y 10,10 (1,41) 10,24 (2,37) 0,246 0,807
argumentacion
Puntaje global 47,68 (6,14) 48,49 (8,26) 0,397 0,693

Nota. La mayor diferencia inicial fue de 0,41 puntos y ninguna comparacion resulto significativa.
Los grupos comenzaron en condiciones comparables: ninguna diferencia del pretest fue

significativa y el contraste global produjo p = 0,693. Las medias por destreza se situaron
cerca de la mitad de la escala, por lo que las dificultades abarcaban comprensidn, decision,
procedimiento, calculo y verificacion. La similitud inicial reduce la probabilidad de que
la ventaja posterior se deba a conocimientos previos. En términos pedagogicos, el
diagnostico justificd una intervencidn centrada en todo el proceso y no solo en la practica

de operaciones.
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Tabla 2
Desempefio posterior por destreza y porcentaje de logro.

Dimension Control M Exp. M Dif. Control % Exp. %
Comprension del 11,28 14,97 3,69 56,41 74,86
enunciado
Seleccion de 12,22 14,51 2,28 61,12 72,53
operaciones
Secuenciacion del 10,97 14,62 3,64 54,87 73,08
procedimiento
Exactitud del 11,88 15,33 3,45 59,38 76,64
calculo
Verificacion y 13,05 16,40 3,35 65,24 81,98
argumentacion
Puntaje global 59,40 75,82 16,42 59,40 75,82

Nota. La diferencia global fue de 16,42 puntos y el mayor logro experimental correspondié a verificacion
y argumentacion.

El grupo experimental superd al control en las cinco destrezas y alcanz6 una diferencia
global de 16,42 puntos. Verificacion y argumentacion obtuvo el mayor porcentaje de
logro, mientras que seleccion de operaciones presentd la brecha menor. EI control
también progreso, pero con una magnitud inferior. El patron indica que el andamiaje
adaptativo habria acelerado el aprendizaje, especialmente cuando la herramienta pidio6

comprender, ordenar y comprobar, en lugar de limitarse a mostrar la respuesta final.

Tabla 3
Ganancia de aprendizaje segun centro educativo y condicion didactica.

Centr Grupo n Pretest Postest  Ganancia Ganancia norm.
0
A Control 7 46,64 58,55 11,91 0,224
A Exp. 6 51,21 74,27 23,05 0,488
B Control 6 45,40 57,95 12,55 0,229
B Exp. 7 48,68 73,83 25,14 0,500
C Control 6 46,15 55,94 9,79 0,184
C Exp. 6 45,18 76,11 30,94 0,572
D Control 6 52,69 65,31 12,62 0,270
D Exp. 6 48,86 79,40 30,54 0,612

Nota. El centro D present6 la mayor ganancia normalizada experimental: 0,612.
La ganancia experimental fue mayor en los cuatro centros, lo que sugiere estabilidad del

efecto modelado. Los centros C y D registraron los incrementos normalizados mas altos;
A mostrd una mejora menor, aunque superior a su control. Las diferencias pueden
vincularse con asistencia, experiencia digital, mediacién o tiempo efectivo. Debido al
reducido numero de casos por centro, estas cifras no permiten atribuir efectos

institucionales, pero justifican futuras muestras amplias y analisis multinivel.
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Tabla 4
Cambios en indicadores del proceso de resolucion.
Grupo Errores Errores Red.% Multi. % Verif. % Transf. %
pre post
Control 52,32 40,60 22,41 8,00 32,00 8,00
Exp. 51,51 24,18 53,05 64,00 76,00 72,00

Nota. El grupo experimental redujo 53,05 % de los errores y alcanzo 76 % de verificacion espontanea.
Los indicadores de proceso explican la ventaja final. EI grupo experimental redujo 53,05

% de los errores, frente a 22,41 % en el control, y obtuvo mayores porcentajes de
resolucion multietapa, verificacién espontanea y transferencia. ElI 76 % comprobd sus
respuestas sin una orden adicional y el 72 % resolvio contextos nuevos. Estos datos
sugieren una modificacion de habitos estratégicos, no solo un aumento de respuestas

correctas en ejercicios familiares.

Tabla 5
Distribucion del desemperfio posterior por niveles de dominio.
Nivel Control f  Control % Exp. f Exp. % Cambio
Inicial (< 50) 1 4,00 0 0,00 -1
Bésico (50-69) 22 88,00 7 28,00 -15
Satisfactorio (70-84) 2 8,00 14 56,00 12
Avanzado (> 85) 0 0,00 4 16,00 4

Nota. El 72 % del grupo experimental se ubico en niveles satisfactorio o avanzado.
La distribucion por niveles muestra un desplazamiento educativo relevante: 72 % del

grupo experimental alcanzo los niveles satisfactorio o avanzado, frente a 8 % del control.
Quince estudiantes salieron del nivel basico y cuatro llegaron al avanzado. Aun asi, siete
participantes permanecieron en el nivel basico, por lo que la media favorable no elimina
la necesidad de apoyo diferenciado. Los resultados deben utilizarse para planificar la

siguiente etapa de enseflanza y no para retirar ayudas de forma general.

Tabla 6
Relacion entre indicadores de interaccion y ganancia en el grupo experimental.
Indicador r de Pearson p Magnitud Decision
Calidad de interaccion 0,316 0,124 Positiva baja No significativa
Uso del feedback 0,455 0,022 Positiva Significativa
moderada

Autonomia 0,127 0,545  Positiva muy baja  No significativa
Persistencia 0,141 0,502  Positiva muy baja  No significativa

Nota. El uso de la retroalimentacion mostré la Unica asociacion significativa, r = 0,455.
El uso de la retroalimentacion se relacion6 de manera moderada con la ganancia, r =

0,455, p = 0,022. En cambio, frecuencia de interaccion, autonomia y persistencia no
mostraron asociaciones significativas. El hallazgo indica que aprender depende menos de

consultar muchas veces que de convertir una orientacién en una decision matemaética.
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Aunque la correlacién no prueba causalidad, respalda actividades en las que el estudiante

explica qué cambio6 y demuestra la correccion del nuevo procedimiento.

Tabla 7
Prueba t de Student para diferencias entre grupos.
Variable t gl p Levene p Criterio

Global postest 7,635 48 < 0,001 0,078 Iguales
Ganancia global 13,197 37,779 < 0,001 0,015 Welch
Comprension 5,357 48 < 0,001 0,111 Iguales
Seleccion 3,123 48 0,003 0,207 Iguales
Secuenciacion 4,761 48 < 0,001 0,095 Iguales
Exactitud 4,675 48 < 0,001 0,181 Iguales
Verificacion 4,215 48 < 0,001 0,072 Iguales

Nota. La ganancia global presenté el contraste més alto; se aplicd Welch por desigualdad de varianzas.
La prueba t confirmé diferencias significativas en el puntaje global, la ganancia y cada

destreza. En la ganancia se aplico la correccion de Welch porque Levene indico varianzas
distintas; esta decision protege la validez del contraste. Seleccion de operaciones presentd
el menor valor t, coherente con su diferencia descriptiva, pero mantuvo p = 0,003. La
convergencia de los contrastes apoya la hipétesis de un mejor desempefio experimental,

sin confundir significacion estadistica con relevancia educativa.

Tabla 8
Tamarnio del efecto de la intervencion mediante d de Cohen.

Resultado d IC 95 % IC 95 % Interpretacion
inferior superior
Global postest 2,159 1,457 2,862 Muy grande
Ganancia 3,733 2,803 4,663 Muy grande
Comprension 1,515 0,883 2,147 Muy grande
Seleccion 0,883 0,301 1,465 Grande
Secuenciacion 1,347 0,730 1,963 Muy grande
Exactitud 1,322 0,708 1,937 Muy grande
Verificacion 1,192 0,589 1,796 Grande

Nota. La d global fue 2,159 y la d de la ganancia alcanzd 3,733.
Los tamafios del efecto fueron grandes o muy grandes. La d global alcanz6 2,159 y la de

la ganancia 3,733; seleccion de operaciones presentd la magnitud menor, aunque todavia
grande. Los intervalos permanecieron por encima de cero, pero fueron amplios por el
tamafo muestral. Valores tan elevados requieren replicacion, especialmente porque
proceden de datos modelados. En una investigacion real deben informarse pérdidas,
fidelidad, equivalencia docente y analisis de sensibilidad antes de generalizar el efecto.
Propuesta didactica Aritmética IA

A partir de las dificultades diagnosticadas se organizé la propuesta Aritmétical A como

una secuencia gradual y replicable. Cada actividad conserva una meta matematica
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explicita, un momento de resolucion autbnoma, una interaccion guiada con la herramienta
y un cierre de explicacion o comprobacion. La IA se utiliza para formular preguntas y
adaptar la dificultad, mientras que el docente decide cuando activar las ayudas, revisa la
calidad de las respuestas y promueve el didlogo entre estudiantes.

Tabla 9
Secuencia de actividades, destrezas, contenidos, recursos y objetivos.
Actividad Destreza Contenido Mi Recursos Objetivo
n
Diagnostic ~ Comprensién  Datos e 80 FichaselA Identificar datos.
0 incognita
Operacione  Seleccion Estructuras 80 Tarjetas Justificar operacion.
s aritméticas
Ruta Secuenciacion Problemas de 2— 80 Organizador  Ordenar acciones.
3 pasos
Laboratorio  Exactitud Célculoy 80 Banco de Corregir errores.
estimacion errores
Revision Verificacion Inversa y 80 Rubrica Comprobar solucién.
estimacion
Contextos  Transferencia  Dinero, tiempoy 80 Casos Aplicar lo aprendido.
medida locales
Desafio Argumentacié  Estrategias 80 Rolesy Defender solucion.
n registro
Cierre Autocontrol Autoevaluacion 80 Portafolio Reconocer avances.

Nota. Las ocho actividades totalizan 640 minutos y articulan intento auténomo, apoyo gradual y cierre
metacognitivo.

La propuesta se sometio a una validacion de contenido modelada con diez expertos en
didactica de la Matematica, tecnologia educativa, evaluacién y educacion basica. Se
valoraron pertinencia, coherencia, claridad, viabilidad, accesibilidad, proteccion de datos
y adecuacion a la edad. Las observaciones llevaron a limitar pistas consecutivas, incluir
una alternativa impresa, afiadir explicacion oral y exigir verificacion al cierre. La
valoracién fue de alta pertinencia; no obstante, antes de una publicacion esta validacién
debe ejecutarse y documentarse con expertos reales.

Discusion

Los resultados modelados respaldan la idea de que la A puede contribuir a la resolucion
de problemas aritméticos cuando se integra en una arquitectura pedagdgica explicita. La
ventaja del grupo experimental no se restringié al puntaje total, sino que aparecié en
comprension, seleccidn, secuenciacion, calculo y verificacion. Este patron coincide con
Liu et al. (2025), quienes mostraron que un entorno generativo disefiado para problemas
verbales puede mejorar desempefio e interaccion, y con Khazanchi et al. (2025), que
identificaron avances matematicos mediante un sistema adaptativo en un contexto rural.

Asimismo, Qurohman (2024) relaciond el apoyo inteligente con el fortalecimiento de la
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resolucion, mientras que Panqueban y Huincahue (2024) encontraron que la
personalizacion, la tutoria y la retroalimentacién son funciones recurrentes en la
literatura. La coincidencia entre fuentes sugiere que el beneficio surge cuando la
tecnologia interviene sobre operaciones cognitivas concretas y no cuando se usa como
repositorio de respuestas.

La seleccion de operaciones presento el efecto méas bajo, aunque todavia grande. Este
resultado es razonable porque reconocer la estructura de un problema requiere construir
relaciones semanticas y no Unicamente responder a una pista superficial. Un estudiante
puede comprender qué ocurre y aun dudar entre sumar, multiplicar o combinar
operaciones. Por ello, el apoyo de IA debe incluir contrastes entre problemas parecidos
con estructuras diferentes y solicitar justificaciones. Lo (2023) advierte que las
herramientas generativas pueden ofrecer explicaciones Utiles, pero también respuestas
plausibles que ocultan errores; Kasneci et al. (2023) sefialan el mismo riesgo y
recomiendan desarrollar verificacion critica. Grassini (2023) sostiene que la educacion
debe orientar el uso de IA hacia pensamiento y creatividad, no hacia la delegacion
mecénica. La menor magnitud en esta destreza indica un limite pedag6gico: ninguna pista
sustituye la construccion progresiva de conceptos aritméticos.

El avance en secuenciacion y exactitud puede explicarse por la externalizacion del
procedimiento. La herramienta pedia anticipar cada paso, comparar el resultado parcial
con una estimacion y corregir el punto exacto donde aparecia la inconsistencia. Esta
dinamica se aproxima a la retroalimentacion formativa descrita por Bower et al. (2024),
quienes proponen redisefiar tareas para promover razonamiento verificable en la era
generativa. Chan y Hu (2023) reportan que los estudiantes perciben valor en la
disponibilidad de explicaciones personalizadas, mientras que Chiu et al. (2023) destacan
el potencial de la 1A para apoyar ensefianza, aprendizaje y evaluacién. No obstante, el
efecto depende de que la ayuda sea contingente. Una explicacion extensa ofrecida antes
del intento inicial puede reducir la carga productiva; una pregunta breve después de un
error puede orientar sin apropiarse de la solucion.

La verificacion y argumentacion alcanzo el porcentaje experimental mas alto y mostro un
efecto muy grande. Este hallazgo sugiere que la IA puede ser particularmente Gtil para
activar una fase que suele omitirse cuando el estudiante considera terminado el ejercicio
al obtener un numero. El sistema solicit6 comprobar por operacion inversa, estimar el

orden de magnitud y explicar si la respuesta tenia sentido en el contexto. Tlili et al. (2023)
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sostienen que las herramientas conversacionales obligan a replantear evaluacion y
responsabilidad, y Farrokhnia et al. (2024) sefialan que sus fortalezas se aprovechan mejor
cuando se contrarrestan riesgos de inexactitud y dependencia. Rahman y Watanobe
(2023) también subrayan que la evaluacion en escenarios con IA debe valorar proceso y
autenticidad. Asi, la posibilidad de error del propio sistema se convirtié en un recurso
didactico: verificar dejé de ser un tramite y pasé a ser una condicion para confiar en la
respuesta.

La correlacién entre uso de la retroalimentacion y ganancia de aprendizaje aporta una
explicacion adicional. No fue la interaccion en abstracto la que se relaciono
significativamente con el progreso, sino la capacidad para incorporar una orientacion al
siguiente paso. Esta distincidn coincide con la perspectiva de Chiu (2024), para quien la
adopcidn educativa depende de expectativas, apoyo y disefio de la experiencia. Crompton
et al. (2024) resaltan que el profesorado necesita preparacion para transformar la
informacién generada por IA en decisiones pedagdgicas. Korkmaz Guler et al. (2024)
muestran que las actitudes docentes y las condiciones de implementacion influyen en el
uso. En consecuencia, aumentar el namero de consultas no constituye un indicador
suficiente de calidad; es preferible registrar si el estudiante revisa, explica y transfiere lo
recibido.

La equidad constituye una condicién, no un complemento. La CEPAL sefiala que las
brechas de conectividad y competencias digitales en América Latina y el Caribe afectan
la posibilidad de beneficiarse de tecnologias educativas (Herrera et al., 2025). La
UNESCO (2023) insiste en que la tecnologia debe ser pertinente, accesible y respaldada
por evidencia, y Miao y Holmes (2023) proponen proteccion de datos, adecuacion por
edad y supervision humana. Estas orientaciones son decisivas para Educacion General
Basica Media. Una intervencion puede producir una media favorable y, al mismo tiempo,
excluir a estudiantes con menor acceso, dificultades lectoras o necesidades especificas.
Por eso, las sesiones deben prever modalidades de baja conectividad, lenguaje claro,
apoyos visuales y evaluacion de efectos distributivos, no solo promedios.

Los tamafos de efecto fueron muy grandes, circunstancia que debe interpretarse con
prudencia. Las intervenciones intensivas, las muestras pequefias y la estrecha alineacion
entre ensefianza e instrumento pueden elevar la estimacion. Bond et al. (2024) alertan
sobre limitaciones de rigor en parte de la literatura, y Zhai et al. (2024) observan que los

estudios de A generativa todavia incluyen numerosos disefios exploratorios. Nguyen y
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Truong (2025) solicitan mayor evidencia empirica en educacion matematica y analisis de
habilidades especificas. En un estudio definitivo seria necesario registrar pérdidas,
controlar el efecto docente, verificar supuestos, usar medidas estandarizadas adicionales
y, cuando la muestra lo permita, modelar la estructura jerarquica de estudiantes dentro de
centros. La d de Cohen debe leerse junto con intervalos, medidas descriptivas y relevancia
curricular.

En sintesis, los hallazgos modelados apoyan una integracion complementaria. La 1A fue
util como andamiaje que ofrece disponibilidad, variacion y retroalimentacion; el docente
mantuvo la responsabilidad de seleccionar contenido, interpretar errores y cuidar el clima
de aprendizaje; y el estudiante conservo la obligacién de resolver y verificar. Zhao et al.
(2025) relacionan el uso bien disefiado de IA con oportunidades para el pensamiento de
orden superior, mientras que Tuomi (2024) recuerda que sus efectos exceden la
herramienta y alcanzan el curriculo y las instituciones. Las futuras investigaciones
deberian comparar tipos de ayuda, analizar retencion a mediano plazo, estudiar
estudiantes con perfiles diversos y documentar costos y condiciones de sostenibilidad.
También deben incorporar bases reales, protocolos preregistrados y materiales abiertos
que permitan replicar los resultados.

Conclusiones

La secuencia AritméticalA mostro, en el modelo analitico desarrollado, una ventaja
consistente frente a la ensefianza habitual en la resolucion de problemas aritméticos. La
equivalencia del pretest y la convergencia entre puntajes posteriores, ganancias, niveles
de desempefio, indicadores de proceso, prueba t y tamafio del efecto sugieren que el
andamiaje adaptativo puede fortalecer componentes que suelen ensefiarse de manera
fragmentada. Las mejoras mas visibles se concentraron en comprension, secuenciacion,
exactitud y verificacion, mientras que la seleccion de operaciones continué siendo la
destreza que demanda mayor profundizacién conceptual. La contribucién principal
consiste en proponer una forma de integracion en la que la A no entrega respuestas como
producto terminado, sino que organiza preguntas graduadas, promueve el andlisis del
error y exige una comprobacion independiente.

Desde una perspectiva cientifica y educativa, el estudio subraya que el efecto de la 1A
depende de la calidad de la secuencia, la mediacion docente, el uso productivo de la
retroalimentacion y las condiciones de equidad. La tecnologia no reemplaza la ensefianza

de conceptos ni la interaccion humana; amplia las oportunidades de practica y hace
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posible una ayuda mas inmediata cuando se utiliza con criterios claros. La propuesta

ofrece una base para investigaciones posteriores con datos empiricos, muestras mayores,

seguimiento longitudinal y control de la fidelidad de implementacion. Antes de una

publicacién, las estimaciones modeladas deben sustituirse por resultados obtenidos en

campo y someterse a verificacion independiente. Con esa condicion, Aritmétical A puede

aportar un marco replicable para estudiar como la inteligencia artificial contribuye a una

Matematica escolar mas reflexiva, argumentada y accesible.
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