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Resumen

El objetivo de la investigacion fue determinar la incidencia de la integracion de la inteligencia
artificial como andamiaje cognitivo en el desarrollo de las destrezas relacionadas con la monotonia
de funciones racionales en estudiantes de educacion secundaria. Se desarrollo un estudio cuantitativo
de tipo cuasi experimental con alcance correlacional descriptivo, con una muestra de 80 estudiantes
distribuidos en un grupo de control y un grupo experimental. EI grupo experimental trabajé con la
plataforma adaptativa MathAl-Monotonic 4.0, mientras que el grupo control utiliz6 metodologia
tradicional. Se aplico un test estructurado validado por expertos y con alta confiabilidad (o = 0.89).
Los datos fueron analizados mediante estadistica descriptiva, prueba t de Student para muestras
independientes, correlacion de Pearson y tamafio del efecto d de Cohen. Los resultados evidenciaron
diferencias estadisticamente significativas (p <0.001) a favor del grupo experimental, una correlacion
positiva alta (r = 0.78) entre interaccion con la 1A y rendimiento académico, y un tamarfio del efecto
muy grande (d = 1.89). Se concluye que la inteligencia artificial, cuando se integra como andamiaje
cognitivo adaptativo, fortalece significativamente el razonamiento analitico, el pensamiento
variacional y la comprension estructural de la monotonia en funciones racionales, constituyéndose en
una estrategia didactica innovadora con alto impacto pedagdgico y relevancia cientifica en el campo
de la educacion matemaética.

Palabras clave: inteligencia artificial educativa; monotonia de funciones racionales; andamiaje

cognitivo; pensamiento variacional; educacién matematica secundaria.

Abstract

The aim of this research was to determine the impact of integrating artificial intelligence as a cognitive
scaffold on the development of skills related to the monotonicity of rational functions in secondary
school students. A guantitative, quasi-experimental study with a descriptive correlational scope was
conducted with a sample of 80 students divided into a control group and an experimental group. The
experimental group worked with the MathAl-Monotonic 4.0 adaptive platform, while the control
group used traditional methodology. A structured test, validated by experts and with high reliability
(o = 0.89), was administered. Data were analyzed using descriptive statistics, Student's t-test for
independent samples, Pearson's correlation, and Cohen's d effect size. The results showed statistically
significant differences (p < 0.001) favoring the experimental group, a strong positive correlation (r =

0.78) between interaction with Al and academic performance, and a very large effect size (d = 1.89).
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It is concluded that artificial intelligence, when integrated as an adaptive cognitive scaffold,
significantly strengthens analytical reasoning, variational thinking, and the structural understanding
of monotonicity in rational functions, thus constituting an innovative didactic strategy with high
pedagogical impact and scientific relevance in the field of mathematics education.

Keywords: educational artificial intelligence; monotonicity of rational functions; cognitive

scaffolding; variational thinking; secondary mathematics education.

Resumo

O objetivo desta pesquisa foi determinar o impacto da integracdo da inteligéncia artificial como um
andaime cognitivo no desenvolvimento de habilidades relacionadas a monotonicidade de funcdes
racionais em alunos do ensino médio. Um estudo quantitativo, quase-experimental, com escopo
descritivo correlacional, foi conduzido com uma amostra de 80 alunos divididos em um grupo de
controle e um grupo experimental. O grupo experimental utilizou a plataforma adaptativa MathAl-
Monotonic 4.0, enquanto o grupo de controle utilizou a metodologia tradicional. Um teste estruturado,
validado por especialistas e com alta confiabilidade (a = 0,89), foi aplicado. Os dados foram
analisados utilizando estatistica descritiva, teste t de Student para amostras independentes, correlacdo
de Pearson e tamanho do efeito d de Cohen. Os resultados mostraram diferencas estatisticamente
significativas (p < 0,001) em favor do grupo experimental, uma forte correlacédo positiva (r = 0,78)
entre a interacdo com a IA e o desempenho académico, e um tamanho do efeito muito grande (d =
1,89). Conclui-se que a inteligéncia artificial, quando integrada como um andaime cognitivo
adaptativo, fortalece significativamente o raciocinio analitico, 0 pensamento variacional e a
compreensdo estrutural da monotonicidade em fungdes racionais, constituindo, assim, uma estratégia
didatica inovadora com alto impacto pedagogico e relevancia cientifica no campo do ensino da
matematica.

Palavras-chave: inteligéncia artificial educacional; monotonicidade de func¢@es racionais; andaimes

cognitivos; pensamento variacional; ensino da matematica no ensino médio.

Introduccion
La transformacion digital de los sistemas educativos ha generado un replanteamiento profundo de los
procesos de ensefianza y aprendizaje, particularmente en el campo de la educacion matematica.

Organismos internacionales como la UNESCO (2021, 2023) han sefialado que la inteligencia artificial
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(1A) constituye una de las tecnologias emergentes con mayor potencial para fortalecer la calidad
educativa, siempre que su implementacion esté orientada al desarrollo del pensamiento critico y las
competencias cognitivas superiores. En la misma linea, la CEPAL (2022) advierte que América
Latina enfrenta el desafio de integrar tecnologias inteligentes no solo como recursos instrumentales,
sino como mediadores pedagogicos que reduzcan brechas de aprendizaje y promuevan equidad
digital.

El Ministerio de Educacién del Ecuador (2023) enfatiza la necesidad de incorporar herramientas
tecnoldgicas que potencien el razonamiento l6gico-matematico y el pensamiento analitico en
educacion secundaria, particularmente en contenidos algebraicos que presentan mayores indices de
dificultad, como el estudio de funciones racionales y el analisis de su monotonia. Estos lineamientos
se alinean con la Agenda 2030 y el Objetivo de Desarrollo Sostenible 4, que promueve una educacion
inclusiva y de calidad (UNESCO, 2022).

Desde la perspectiva tedrica, el aprendizaje matematico ha sido comprendido como un proceso de
construccién activa del conocimiento (Piaget, 1970) mediado socialmente (Vygotsky, 1978), donde
el andamiaje cumple un papel esencial para el transito desde la zona de desarrollo proximo hacia
niveles superiores de comprension. Bruner (1986) conceptualiza el andamiaje como el apoyo
estructurado que permite al estudiante resolver tareas que inicialmente no podria realizar de forma
autonoma. En el contexto digital contemporaneo, la inteligencia artificial puede asumir funciones de
andamiaje cognitivo adaptativo, ofreciendo retroalimentacion inmediata, personalizacion de tareas y
andlisis del error en tiempo real (Holmes et al., 2019; Luckin et al., 2016).

Diversas investigaciones han demostrado que los sistemas inteligentes de tutoria favorecen el
rendimiento matematico (VanLehn, 2011; Ma et al., 2014), mejoran la autorregulacion (Aleven et al.,
2016) y fortalecen el razonamiento algebraico (Rittle-Johnson et al., 2017). Asimismo, estudios
recientes destacan que la 1A generativa puede actuar como mediadora del pensamiento variacional y
funcional (Borba, 2021; Zawacki-Richter et al., 2019), promoviendo procesos metacognitivos y
analisis estructural del comportamiento de funciones.

El estudio de la monotonia en funciones racionales implica la comprension simultanea de dominio,
discontinuidades, asintotas, derivadas y analisis de intervalos de crecimiento y decrecimiento, lo que
demanda un nivel elevado de abstraccion y coordinacion semiotica (Duval, 2006). Investigaciones en
educacion matematica sefialan que los estudiantes presentan dificultades persistentes en la

interpretacion grafica y analitica del comportamiento funcional (Tall, 1992; Sfard, 1991; Artigue,
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1994). Estas dificultades se relacionan con debilidades en el pensamiento variacional (Confrey &
Smith, 1995) y en la comprensién del cambio (Thompson, 1994).

En este escenario, la integracion de la inteligencia artificial como andamiaje cognitivo podria
constituir una estrategia innovadora para fortalecer la comprension conceptual de la monotonia, al
proporcionar retroalimentacion adaptativa, representacion dinamica y analisis guiado del error. Segun
Mayer (2005), la mediacion tecnoldgica bien estructurada favorece el procesamiento profundo de la
informacion; mientras que Hattie (2009) demuestra que la retroalimentacion efectiva posee un alto
impacto en el rendimiento académico.

Por otra parte, investigaciones recientes en analitica del aprendizaje (Siemens, 2013; Ferguson, 2012)
evidencian que la recopilacion y analisis de datos educativos permite identificar patrones de
desempefio y optimizar intervenciones pedagdgicas. En coherencia con estas perspectivas, el uso de
IA en la ensefianza de funciones racionales no solo representa una innovacion tecnoldgica, sino una
reconfiguracién didactica fundamentada en teorias cognitivas, socioconstructivistas y del aprendizaje
adaptativo.

En consecuencia, se plantea la necesidad de evaluar empiricamente el impacto de la inteligencia
artificial como andamiaje cognitivo en la ensefianza de la monotonia de funciones racionales,
mediante un disefio metodologico riguroso que permita determinar su eficacia y magnitud del efecto

en el desarrollo de destrezas matematicas en estudiantes de educacién secundaria.

Objetivo general
Determinar la incidencia de la integracion de inteligencia artificial como andamiaje cognitivo en el
desarrollo de las destrezas relacionadas con el anélisis de la monotonia de funciones racionales en

estudiantes de educacion secundaria.

Metodologia

La presente investigacion se enmarca en un enfoque cuantitativo de tipo cuasi experimental con
alcance correlacional descriptivo, dado que se busco analizar la relacion entre la implementacion de
una estrategia didactica basada en inteligencia artificial y el nivel de desarrollo de destrezas asociadas
al andlisis de la monotonia en funciones racionales, asi como describir el comportamiento de las
variables en estudio. Se trabajé con una muestra intencional de 80 estudiantes de educacion

secundaria, distribuidos en un grupo de control (n=40) y un grupo experimental (n=40). El grupo
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experimental recibid intervencion pedagogica mediada por inteligencia artificial como andamiaje
cognitivo adaptativo, mientras que el grupo de control desarroll6 el contenido mediante metodologia
tradicional expositiva.

Para la recoleccion de datos se elabord un test de base estructurada alineado con los objetivos
curriculares y centrado en la evaluacion de destrezas especificas: identificacion del dominio de
funciones racionales, determinacion de intervalos de crecimiento y decrecimiento, analisis de
asintotas, interpretacion grafica y argumentacion analitica del comportamiento funcional. El
instrumento fue sometido a validacion de contenido mediante juicio de expertos, procedimiento
recomendado por Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018), quienes sostienen que la revision por
especialistas garantiza coherencia, pertinencia y claridad conceptual de los items.

Posteriormente, se determind la confiabilidad del instrumento mediante el coeficiente alfa de
Cronbach, obteniéndose un valor de 0,89, considerado altamente confiable segln los criterios
establecidos por Nunnally y Bernstein (1994), quienes indican que valores superiores a 0,80 reflejan
consistencia interna adecuada para investigaciones educativas. Este indicador permitidé asegurar
estabilidad y homogeneidad en la medicion de las destrezas matematicas evaluadas.

En el andlisis estadistico se calcularon medidas descriptivas para caracterizar el desempefio
académico de ambos grupos. Para determinar diferencias significativas entre el grupo experimental y
el grupo de control se aplico la prueba t de Student para muestras independientes, técnica pertinente
cuando se comparan medias de dos grupos distintos (Field, 2013). La aplicacion de esta prueba
permitio establecer si la intervencion con inteligencia artificial produjo efectos estadisticamente
significativos en el desarrollo de la monotonia de funciones racionales.

Asimismo, se calculd el coeficiente de correlacion de Pearson con el propdésito de identificar la
relacion lineal entre el nivel de interaccion con la herramienta de inteligencia artificial y el
rendimiento obtenido en el test estructurado, dado que esta medida es apropiada para variables
cuantitativas continuas (Cohen et al., 2007). El analisis correlacional permitio determinar la
intensidad y direccidn de la asociacion entre uso de 1A y logro académico.

De manera complementaria, se estimo el tamafio del efecto mediante el estadistico D de Cohen, con
el fin de cuantificar la magnitud practica de la intervencion més alla de la significacion estadistica.
Segun Cohen (1988), el tamafio del efecto permite interpretar la relevancia pedagogica de los
resultados, clasificandose como pequefio (0,20), mediano (0,50) o grande (0,80). Este calculo resultd

fundamental para valorar el impacto real de la estrategia didactica basada en inteligencia artificial.
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La combinacidn de analisis descriptivos, inferenciales y de magnitud del efecto permitio obtener una
vision integral del fendmeno estudiado, garantizando rigor metodoldgico y solidez estadistica en la
interpretacion de los resultados, en coherencia con estandares internacionales de investigacion

educativa.

Resultados

Tabla 1. Nivel de desempefio en la identificacion del dominio y discontinuidades en funciones racionales

Grupo Media Desviacion Varianza | Coeficiente de | Error
aritmética estandar asimetria estandar de la
media
Control 6.42 1.18 1.39 0.74 0.19
Experimental 8.31 0.95 0.90 -0.28 0.15
(MathAl-Monotonic
4.0)

Analisis e interpretacion

Los resultados evidencian una diferencia sustancial en la media aritmética entre el grupo control
(M=6.42) y el grupo experimental (M=8.31), lo que sugiere un mayor dominio conceptual en la
identificacion del dominio y las discontinuidades por parte de los estudiantes que trabajaron con la
plataforma MathAl-Monotonic 4.0. La reduccién en la desviacion estandar en el grupo experimental
(0.95 frente a 1.18) indica mayor homogeneidad en el rendimiento, lo que puede interpretarse como
un efecto nivelador del andamiaje cognitivo adaptativo.

La asimetria positiva del grupo control (0.74) muestra concentracion de puntajes bajos, mientras que
la ligera asimetria negativa del grupo experimental (-0.28) indica acumulacion en puntajes altos,
reflejando desplazamiento hacia un mejor desempefio. La menor varianza en el grupo experimental
confirma mayor consistencia en la adquisicion de la destreza.

Desde una perspectiva didactica, estos resultados sugieren que la retroalimentacion inmediata y la
visualizacién guiada de discontinuidades favorecieron la comprension estructural de restricciones

algebraicas.
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Tabla 2. Andlisis de intervalos de crecimiento y decrecimiento en funciones racionales

Condicion didactica | Mediana | Rango Percentil | Curtosis | Coeficiente de
intercuartilico 90 variacion (%)

Tradicional 6.00 1.75 8.10 0.84 214

Con 1A MathAl- | 8.50 1.10 9.60 -0.32 11.4

Monotonic 4.0

Anélisis e interpretacion

La mediana del grupo experimental (8.50) supera significativamente la del grupo tradicional (6.00),
evidenciando mejora en la interpretacion analitica de los intervalos de monotonia. El rango
intercuartilico menor en el grupo con IA (1.10) indica menor dispersion central, sugiriendo
consolidacién conceptual.

El percentil 90 de 9.60 en el grupo experimental revela que los estudiantes con mayor desempefio
alcanzaron niveles casi maximos de logro. La curtosis negativa (-0.32) indica distribucion mas
aplanada, reflejando rendimiento equilibrado sin concentraciones extremas.

La reduccidn del coeficiente de variacion del 21.4% al 11.4% muestra estabilidad en los resultados y

menor desigualdad en el aprendizaje, lo cual respalda el efecto regulador del andamiaje digital.

Tabla 3. Capacidad de argumentacién analitica del comportamiento funcional

Modalidad Promedio Desviacion indice de | Limite inferior | Limite superior
ponderado | absoluta logro (%) IC 95% IC 95%
media
Control 6.15 0.98 61.5 5.82 6.48
Experimental | 8.74 0.71 87.4 8.49 8.99
1A

Analisis e interpretacion

El promedio ponderado del grupo experimental (8.74) indica desarrollo avanzado en argumentacion
matematica formal. El indice de logro del 87.4% evidencia apropiacion solida de la relacion entre
derivada y monotonia.

La reduccion de la desviacion absoluta media en el grupo 1A refleja coherencia en la construccion

argumentativa. El intervalo de confianza estrecho confirma precision en la estimacion poblacional.
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Estos datos permiten inferir que la interaccion adaptativa con la plataforma fortalecid procesos

metacognitivos y razonamiento deductivo.

Tabla 4. Interpretacion grafica de funciones racionales

Estrategia Media Error Méaximo Minimo Amplitud
geomeétrica tipico observado observado total

Tradicional 6.21 0.21 8.9 4.3 4.6

1A MathAl- | 8.59 0.14 10.0 7.1 2.9

Monotonic 4.0

Anélisis e interpretacion

La media geométrica superior del grupo experimental indica crecimiento proporcional en
comprension grafica. La reducciéon de amplitud total (2.9 frente a 4.6) demuestra disminucién de
brechas internas.

El menor error tipico respalda precision en la estimacion del rendimiento promedio. La plataforma
facilitd visualizacion dindmica de asintotas y comportamiento local, fortaleciendo pensamiento

variacional.
Tabla 5. Nivel de metacognicién en el andlisis de monotonia
Intervencion indice de | Correlacién Puntaje  maximo | Desviacion
autorregulacion interna items teérico alcanzado | tipica residual
(%)

Tradicional 0.54 0.61 65.2 1.22

1A MathAl- | 0.83 0.88 92.1 0.68
Monotonic 4.0

Analisis e interpretacion
El indice de autorregulacion de 0.83 en el grupo experimental evidencia fortalecimiento
metacognitivo. La alta correlacion interna de items (0.88) indica coherencia estructural en la
construccién conceptual.
El incremento en puntaje maximo alcanzado (92.1%) sugiere interiorizacion profunda del
procedimiento analitico. La reduccion de desviacion residual confirma menor error conceptual

persistente.
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Tabla 6. Relacion entre uso de IA y rendimiento académico (Correlacion de Pearson)

Variable asociada r de | Nivel de | Fuerza de | Interpretacion

Pearson | significancia (p) | asociacion estadistica
Interaccion  con  MathAl- | 0.78 0.000 Alta Correlacion
Monotonic 4.0 — Logro en positiva fuerte
monotonia

Analisis e interpretacion

El coeficiente r=0.78 indica correlacion positiva alta entre nivel de interaccién con la plataforma y
desempefio en monotonia. El valor p=0.000 confirma significancia estadistica (p<0.01).

Esto implica que mayor uso estructurado de la 1A se asocia con mayor desarrollo de destrezas

analiticas, validando su rol como mediador cognitivo.

Tabla 7. Prueba t de Student para muestras independientes

Comparacion Media Control | Media Experimental | t calculada | gl | p-valor
Rendimiento global en monotonia | 6.32 8.53 -8.47 78 | 0.000

Analisis e interpretacion
La t calculada (-8.47) con p=0.000 indica diferencia estadisticamente significativa entre grupos. Con
78 grados de libertad, el resultado permite rechazar la hip6tesis nula.

Esto confirma que la integracion de MathAl-Monotonic 4.0 produjo mejoras reales y no atribuibles

al azar.
Tabla 8. Tamafio del efecto mediante d de Cohen
Variable evaluada d de Cohen | Magnitud | Interpretacion pedagdgica
Desarrollo integral de destrezas en | 1.89 Muy grande | Impacto altamente
monotonia significativo

Analisis e interpretacién

El valor d=1.89 supera ampliamente el criterio de 0.80 establecido por Cohen (1988) para efecto
grande. Esto implica impacto pedagogico muy alto.

Maés alla de la significancia estadistica, la magnitud confirma relevancia practica en contextos
educativos reales. La intervencion no solo mejora puntajes, sino que transforma el nivel de
comprension matematica estructural.
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Tabla 9. Estructura de implementacién de la propuesta diddctica basada en IA “MathAI-Monotonic 4.0”

Fase didactica | Actividades Destrezas Tiempo | Recursos Objetivo
desarrolladas matematicas estimad | utilizados pedagdgico
fortalecidas 0 especifico
Diagnostico Aplicacién  de | Identificacion 2 horas | Test Determinar el
conceptual prueba inicial | del dominio, estructurado, nivel base de
estructurada  y | reconocimiento plataforma comprension
analisis de MathAl- sobre funciones
automatizado de | discontinuidades Monotonic 4.0, | racionales y su
errores mediante | , interpretacion laboratorio  de | monotonia
la plataforma preliminar  de informética
comportamiento
funcional
Exploracién Resolucion Analisis 3 horas Plataforma |A, | Fortalecer la
guiada del | interactiva  de | algebraico  del simulador comprension
dominio y | ejercicios dominio, gréafico estructural  de
asintotas adaptativos con | identificacién de dindmico, restricciones y
retroalimentacié | asintotas pizarra digital comportamiento
n inmediata verticales y limite
horizontales
Analisis de | Estudio Determinacion 4 horas MathAl- Desarrollar
crecimiento y | dindmico de | de intervalos de Monotonic 4.0, | pensamiento
decrecimiento intervalos monotonia, software de | variacional y
mediante interpretacion de visualizacién analisis  formal
representacion derivada como simbolica, guias | de la monotonia
grafica y calculo | raz6n de cambio digitales
de derivadas
asistido por 1A
Argumentacién | Construccién de | Razonamiento 3 horas Plataforma  IA | Consolidar la

matematica explicaciones analitico, con mddulo de | capacidad de
estructurada escritas argumentacion retroalimentacié | justificar
justificando deductiva, n semantica, | matematicament
comportamiento | conexion entre rabrica digital e el
funcional ~ con | representacion comportamiento
apoyo adaptativo | grafica y de funciones
algebraica racionales
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Resolucion  de | Aplicacién  de | Modelizacién 3 horas Banco de | Promover

problemas funciones matematica, problemas aplicacion

contextualizado | racionales en | transferencia adaptativos, practica y

S situaciones conceptual, simulador transferencia de
modeladas interpretacion interactivo la monotonia a
(problemas contextual contextos reales
reales simulados
por 1A)

Evaluacion  y | Aplicacién  de | Autorregulacion, | 2 horas | Test final | Medir el impacto

metacognicion | postest reflexion validado, de la
estructurado  y | metacognitiva, moédulo analitico | intervencion y
analisis de | evaluacién de la plataforma | promover
progreso comparativa del conciencia  del
individual aprendizaje proceso de
mediante aprendizaje
analitica de
aprendizaje

Validacion académica de la propuesta

La propuesta didactica fue sometida a un proceso riguroso de validacion por juicio de expertos, en el
cual participaron diez especialistas con grado doctoral y maestria en educacion matematica,
tecnologia educativa y didactica del algebra, con experiencia comprobada en investigacion indexada
y disefio curricular. Los expertos evaluaron la pertinencia cientifica, coherencia metodoldgica,
alineacion curricular, claridad conceptual, secuenciacién didactica y consistencia entre objetivos,
actividades y destrezas desarrolladas.

El proceso se realizd6 mediante una matriz de evaluacion estructurada que considerd criterios de
relevancia, congruencia interna, innovacion pedagdgica, viabilidad técnica y fundamentacion tedrica.
Los resultados del analisis evidenciaron un alto nivel de concordancia entre evaluadores,
destacandose la coherencia epistemoldgica de la propuesta y su alineacién con enfoques
contemporaneos de andamiaje cognitivo y aprendizaje adaptativo. Las observaciones emitidas
permitieron realizar ajustes menores en la redaccion de actividades y en la precision de indicadores
de desempefio, fortaleciendo asi la robustez académica de la intervencion antes de su implementacion
definitiva.

Este procedimiento garantiza que la propuesta no solo posee fundamentacion tedrica sélida, sino

también validez de contenido y pertinencia pedagogica en el contexto de la educacion secundaria.
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Discusion

Los resultados obtenidos en la presente investigacion evidencian que la integracion de la inteligencia
artificial como andamiaje cognitivo mediante la plataforma MathAl-Monotonic 4.0 produjo mejoras
estadisticamente significativas y pedagdgicamente relevantes en el desarrollo de destrezas asociadas
a la monotonia de funciones racionales. El incremento sustancial de las medias en el grupo
experimental, la reduccion de la dispersion y el tamafio del efecto muy grande (d = 1.89) permiten
afirmar que la intervencion no solo gener0 diferencias cuantitativas, sino transformaciones
cualitativas en la comprension estructural del comportamiento funcional. Estos hallazgos se alinean
con lo planteado por Hattie (2009), quien sostiene que las intervenciones con retroalimentacion
efectiva presentan efectos elevados en el rendimiento académico, particularmente cuando promueven
procesamiento profundo de la informacién.

Desde una perspectiva tedrica, los resultados pueden interpretarse a la luz del enfoque
socioconstructivista de Vygotsky (1978), quien argumenta que el aprendizaje se potencia mediante
mediadores culturales que amplian la zona de desarrollo proximo. La inteligencia artificial, al actuar
como andamiaje adaptativo, cumple funciones similares a las descritas por Bruner (1986),
proporcionando apoyo temporal que se ajusta progresivamente al nivel del estudiante. En este sentido,
los resultados respaldan la idea de que la mediacion tecnoldgica no sustituye al docente, sino que
amplifica las oportunidades de regulacion cognitiva, tal como sugieren Luckin et al. (2016) y Holmes
etal. (2019).

El alto coeficiente de correlacién de Pearson (r = 0.78) entre interaccion con la plataforma y
rendimiento en monotonia coincide con investigaciones de VanLehn (2011) y Ma et al. (2014),
quienes demostraron que los sistemas inteligentes de tutoria pueden alcanzar efectos comparables a
la tutoria humana en contextos matematicos especificos. Asimismo, los resultados se relacionan con
los planteamientos de Aleven et al. (2016), quienes destacan que los entornos inteligentes favorecen
la autorregulacion y el monitoreo metacognitivo. En esta investigacion, el incremento del indice de
autorregulacion en el grupo experimental respalda tales afirmaciones y confirma que la 1A no solo
impacta el desempefio procedimental, sino también la conciencia estratégica del aprendizaje.

En el ambito especifico de la educacion matematica, las dificultades en la comprension de funciones
racionales y su monotonia han sido ampliamente documentadas por Sfard (1991), Tall (1992), Artigue
(1994) y Duval (2006), quienes identifican obstaculos epistemoldgicos vinculados a la coordinacion

entre representaciones algebraicas y gréficas. Los resultados obtenidos muestran una mejora
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significativa en la interpretacion grafica y en la argumentacion analitica, lo que sugiere que la
representacion dinamica ofrecida por la 1A facilito la conversion entre registros semidticos, tal como
propone la teoria de Duval (2006). Ademas, el fortalecimiento del pensamiento variacional observado
en el grupo experimental se vincula con los planteamientos de Confrey y Smith (1995) y Thompson
(1994), quienes subrayan la importancia de comprender el cambio como relacion funcional y no como
simple calculo mecéanico.

Los hallazgos también se articulan con las investigaciones de Borba (2021), quien argumenta que la
tecnologia digital transforma la naturaleza del conocimiento matematico al introducir nuevas formas
de interaccidn simbolica. En coherencia con esto, Zawacki-Richter et al. (2019) sostienen que la
inteligencia artificial aplicada a la educacion tiene efectos positivos cuando se integra
pedagogicamente y no solo como recurso instrumental. La magnitud del efecto encontrada en este
estudio respalda esta postura, demostrando que la integracién didactica estructurada produce
impactos superiores a intervenciones tradicionales.

Desde el enfoque cognitivo, Mayer (2005) sefiala que el aprendizaje significativo ocurre cuando el
estudiante organiza activamente la informacion y la integra en estructuras previas. La
retroalimentacion inmediata proporcionada por la plataforma permitié detectar errores conceptuales
en tiempo real, favoreciendo reorganizacion cognitiva y evitando la consolidacion de concepciones
erroneas, fendbmeno ampliamente descrito por Rittle-Johnson et al. (2017). Asimismo, el analisis de
datos educativos coincide con las propuestas de Siemens (2013) y Ferguson (2012), quienes sostienen
que la analitica del aprendizaje permite optimizar intervenciones pedagogicas basadas en evidencia.
Los resultados también se encuentran en consonancia con recomendaciones de organismos
internacionales. La UNESCO (2021, 2023) ha sefialado que la IA debe orientarse al fortalecimiento
de competencias cognitivas complejas, mientras que la CEPAL (2022) enfatiza su potencial para
reducir brechas educativas en América Latina. El impacto homogéneo observado en la reduccion de
la dispersion y en la disminucion del coeficiente de variacion sugiere que la herramienta actué como
mecanismo de equidad cognitiva, reduciendo diferencias internas en el aula. De igual manera, los
lineamientos del Ministerio de Educacion del Ecuador (2023) sobre innovacién tecnoldgica en
matematicas encuentran respaldo empirico en los hallazgos del presente estudio.

En términos metodoldgicos, la significancia estadistica obtenida mediante la prueba t de Student
confirma diferencias reales entre grupos, mientras que el tamafio del efecto calculado segin Cohen

(1988) demuestra relevancia practica. Field (2013) y Cohen et al. (2007) enfatizan que la combinacién
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de pruebas inferenciales y magnitud del efecto fortalece la interpretacion cientifica, criterio que fue
rigurosamente aplicado en este estudio. El alfa de Cronbach de 0.89, considerado altamente confiable
segun Nunnally y Bernstein (1994), respalda la consistencia interna del instrumento utilizado,
garantizando solidez en la medicion de las destrezas.

Finalmente, los resultados confirman que la inteligencia artificial, cuando se estructura como
andamiaje cognitivo adaptativo, contribuye significativamente al desarrollo del razonamiento
analitico sobre la monotonia de funciones racionales, superando enfoques tradicionales centrados
exclusivamente en procedimientos algebraicos. Este hallazgo amplia las perspectivas de
investigacion en educacion matematica digital y aporta evidencia empirica al debate contemporaneo

sobre la integracion critica de la 1A en contextos escolares.

Conclusiones

La investigacion demuestra que la integracion de la inteligencia artificial como andamiaje cognitivo
mediante la plataforma MathAl-Monotonic 4.0 genera un impacto estadisticamente significativo y
pedagogicamente muy relevante en el desarrollo de destrezas relacionadas con la monotonia de
funciones racionales en educacion secundaria. La combinacion de mejoras en medias, reduccion de
dispersion, alta correlacién positiva y un tamarfio del efecto muy grande confirma que la intervencion
no solo incrementa el rendimiento académico, sino que fortalece procesos metacognitivos,
pensamiento variacional y argumentacion analitica. Estos hallazgos aportan evidencia empirica
robusta al campo de la educacion matematica, validando el uso de inteligencia artificial como
mediador didactico eficaz y coherente con teorias socioconstructivistas y cognitivas del aprendizaje.
Desde una perspectiva cientifica, el estudio contribuye al cuerpo de conocimiento al integrar
rigurosamente analisis estadisticos inferenciales, medicion de magnitud del efecto y fundamentos
tedricos contemporaneos en inteligencia artificial educativa. Ademas, ofrece un modelo replicable de
intervencion cuasi experimental que puede ser aplicado en otros contenidos algebraicos de alta
complejidad conceptual. La evidencia presentada posiciona a la inteligencia artificial no como
sustituto del docente, sino como herramienta estratégica que amplifica la mediacion pedagogica y
promueve aprendizajes matematicos mas profundos, estructurales y equitativos en el contexto de la

educacion secundaria.
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