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RESUMEN

El estudio analiz6 el uso de Gemini IA como mediador pedagdgico en la comprension de operaciones
matematicas en Educacion General Superior en la provincia del Guayas, con cuatro propositos: (1)
estimar el efecto del uso de IA en el desempefio matematico; (2) evaluar el papel de la retroalimentacion
automatizada en la mejora del rendimiento; (3) describir como la generacion de recursos didacticos por
IA, las evidencias de aprendizaje segin el modelo SAMR (sustitucién, aumento, modificacion,
redefinicion); y (4) documentar percepciones docentes y estudiantiles para orientar lineamientos de uso
ético. Se aplicd un disefio mixto con componente cuasi-experimental (pretest—postest, grupos no
equivalentes) y componente cualitativo interpretativo (entrevistas, grupos focales, analisis de
portafolios). La muestra incluy6 217 estudiantes y 80 docentes. Los resultados mostraron que el grupo
asistido por IA, obtuvo mejoras significativamente superiores en la resolucion de operaciones basicas
frente al grupo control, y que la frecuencia de retroalimentacion inmediata, explicé una proporcion
relevante de la ganancia de desempefio. Ademas, las evidencias pasaron de tareas de repeticion
procedimental, a productos con mayor nivel de explicacion y autorregulacion (niveles modificacion y
redefinicion del modelo SAMR). Docentes y estudiantes reconocieron utilidad pedagdgica, pero
exigieron criterios de integridad académica y acceso equitativo.

Palabras clave: inteligencia artificial; operaciones matematicas; retroalimentacion automatizada;
educacion general superior
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Use of Gemini Al for Understanding Mathematical Operations in Higher
General Education: Performance, Automated Feedback and Samr
Evidence

ABSTRACT

The study analyzed the use of Gemini Al as a pedagogical mediator for understanding mathematical
operations in Upper General Education in the province of Guayas, pursuing four aims: (1) to estimate
the effect of Al use on mathematics performance; (2) to assess the role of automated feedback in
improving achievement; (3) to describe how Al-generated instructional resources and learning evidence
align with the SAMR model (substitution, augmentation, modification, redefinition); and (4) to
document teacher and student perceptions to inform guidelines for ethical use. A mixed-methods design
was applied, with a quasi-experimental component (pretest—posttest, nonequivalent groups) and an
interpretive qualitative component (interviews, focus groups, portfolio analysis). The sample comprised
217 students and 80 teachers. Results showed that the Al-assisted group achieved significantly greater
improvements in solving basic operations compared to the control group, and that the frequency of
immediate feedback accounted for a relevant share of the performance gains. Moreover, the evidence
progressed from procedural drill tasks to products with a higher level of explanation and self-regulation
(SAMR model levels of modification and redefinition). Teachers and students acknowledged

pedagogical utility but called for standards of academic integrity and equitable access.
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INTRODUCCION

Durante la tltima década, la inteligencia artificial (IA) transform6 la conversacion educativa desde la
promesa técnica hacia la reorganizacion efectiva de la ensefianza y el aprendizaje. En ese transito, los
modelos multimodales de gran escala y, en particular, Gemini se consolidaron como asistentes
cognitivos capaces de integrar texto, imagen y codigo, en flujos pedagdgicos con retroalimentacion
inmediata, generacion de materiales y soporte a la evaluacion formativa (Opesemowo, 2024). En
educacion superior, este giro no se entendioé solamente como una adicion tecnolégica, sino como una
reconfiguracion del trabajo docente: menos carga operativa y mas mediacion critica, disefio
instruccional y validacion de fuentes. Al mismo tiempo, la literatura sefiald tensiones persistentes:
desigualdades de acceso, brechas de formacién docente y dilemas éticos sobre autoria, sesgo y
privacidad. En ese marco, este estudio se enfoco en como el uso de Gemini [A, impactd la comprension
de operaciones matematicas en Educacion General Superior (EGS), y bajo qué condiciones pedagogicas
y éticas dicho impacto se sostuvo en contextos reales de aula (Hormaza & Rejas de la Pefia, 2025).

A escala internacional, organismos de referencia habian insistido en la doble obligacion de innovar con
IA y resguardar principios de equidad, transparencia y proteccion de datos (UNESCO, 2019). Esa
orientacion se tradujo en agendas que priorizaron la personalizacién con responsabilidad, la evaluacion
auténtica y la formacion docente continua. La investigacion reciente complementd ese marco con
evidencia empirica: los sistemas de tutoria inteligente, el repaso automatizado y los generadores de
recursos didacticos, mostraron efectos positivos sobre la comprension conceptual y el desempefio
procedimental, siempre que el uso se integrara a disefios didacticos explicitos y a criterios de uso ético
(Rivas & Cevallos, 2024). La retroalimentacion inmediata emergié como mediador central del
aprendizaje autorregulado y de la correccion temprana de errores; la generacion de materiales favorecio
la diferenciacion y la accesibilidad; y los modelos de integracion tecnologica, en particular, SAMR,
ofrecieron un lenguaje comun para describir si la tecnologia solo sustituyo practicas previas o habilitd
tareas pedagogicas imposibles sin IA (Silgado, 2025).

En América Latina, la adopcion de IA educativa avanzo en paralelo a desafios estructurales. La literatura

regional document6 avances puntuales en universidades publicas y privadas, junto con brechas de




infraestructura y heterogeneidad en las competencias digitales docentes. Estudios cuantitativos
reportaron incrementos percibidos en comprension y motivacion, cuando se usaron asistentes de A para
problemas matematicos basicos, y trabajos cualitativos subrayaron que el mayor valor pedagogico
apareci6 cuando la IA se articul6 con estrategias de evaluacion formativa, andamiaje metacognitivo y
disefio de tareas auténticas. Persistieron, sin embargo, vacios sobre como los docentes reconfiguraron
sus roles, qué evidencias de aprendizaje se generaron y en qué medida la innovacién trascendid la
“sustitucion” para alcanzar modificacion o redefinicion segin SAMR (Toala & Giler, 2024).

En Ecuador, la discusion se anclé en prioridades de calidad y pertinencia en educacion superior, con
especial énfasis en la mejora de aprendizajes en dreas STEM. Mientras las universidades ampliaron su
ecosistema digital, la integracion de IA en cursos de matematicas mantuvo una adopcion desigual:
coexistieron experiencias de exploracion avanzada con otras centradas en practicas de sustitucion.

En la provincia del Guayas, el dinamismo demografico y la concentracion de matricula universitaria
ofrecieron un escenario idoneo para estudiar la validez pedagogica, la aceptabilidad ética y la
factibilidad operativa del uso de Gemini en la comprension de operaciones matematicas, un dominio
que condiciona la progresion hacia cursos de estadistica, algebra lineal y métodos cuantitativos
aplicados (Son, 2024).

Desde el punto de vista tedrico, este trabajo se enmarcd en cuatro pilares. Primero, la teoria del
andamiaje y el aprendizaje autorregulado, que postuld que la retroalimentacion especifica, inmediata y
orientada a proceso, potencia la construccion de conocimiento y la transferencia a tareas nuevas.
Segundo, los modelos de tutoria inteligente y de IA generativa, que describieron mecanismos de
diagndstico, generacion de pistas y adaptacion de rutas de practica centradas en evidencias (Li &
Manzari, 2025). Tercero, el modelo SAMR (sustitucion, aumentacion, modificacion, redefinicion),
empleado como lente para caracterizar la naturaleza de las tareas y valorar si Gemini operd como simple
sustituto o habilité transformaciones curriculares (Noster & Gerber, 2024). Cuarto, los marcos de ética
de la IA en educacion (equidad, transparencia, proteccion de datos, trazabilidad), que guiaron criterios
de disefio, consentimiento y resguardo de informacién.Con base en ese fendmeno, el problema de

investigacion se formuld en dos planos. En el plano pedagogico, se observo la ausencia de evidencia

local robusta sobre el efecto de Gemini en la comprension de operaciones, mas alla de percepciones de




utilidad o motivacion (Saud Alhazzani, 2024). En el plano de disefo instruccional, falté documentacion
sistemadtica sobre qué tipo de evidencias de aprendizaje produjeron estudiantes y docentes con Gemini
y como esas evidencias se mapearon en niveles SAMR en aulas reales. A ello se afiadieron preguntas
operativas: ;qué rasgos del repaso automatizado estuvieron asociados a mejoras de desempefio? ;qué
patrones de apropiacion docente emergieron y como se alinearon con lineamientos de uso ético?

La relevancia del estudio se sostuvo en tres razones. Primero, contribuy6 con evidencia empirica sobre
resultados de aprendizaje en un dominio basal (operaciones) que afecta la retenciéon y la progresion
curricular. Segundo, ofrecio criterios practicos para docencia con [A: qué repaso priorizar, como disefiar
tareas que alcancen modificacion o redefinicion, qué resguardos éticos asegurar. Tercero, afadid
insumos de politica institucional para formacion docente y evaluacion, con foco en pertinencia y
escalabilidad en contextos de recursos heterogéneos. (Ko-Wai, 2025)

En consecuencia, este trabajo se propuso estimar el impacto pedagodgico de Gemini y describir su
integracion didactica y ética en una institucion de EGS en la provincia de Guayas- Ecuador. El objetivo
general se defini6 como analizar de manera integral el uso de Gemini IA para la comprension de
operaciones matematicas en estudiantes de educacion superior, considerando desempefio, procesos de
retroalimentacion, evidencias SAMR y percepciones de actores. De este proposito se derivaron cuatro
objetivos especificos: (1) estimar el efecto de la IA sobre la comprension de operaciones matematicas;
(2) evaluar el papel de la retroalimentacién automatizada en la mejora del desempeiio; (3) describir
como la generacion de recursos didacticos por la A reconfiguro las evidencias de aprendizaje segtn el
modelo SAMR; y (4) documentar percepciones docentes y estudiantiles para orientar lineamientos de
implementacion ética.

Las hipotesis de trabajo quedaron alineadas con esos objetivos. H1: el uso de Gemini se asocid con
mejoras significativas en la comprension de operaciones frente a condiciones de ensefianza tradicional
equivalente. H2: la retroalimentacion automatizada con foco en errores de proceso (no solo en la
respuesta final) se vinculd con incrementos mayores de desempeio que retroalimentaciones genéricas
o exclusivamente sumativas. H3: la generacion de recursos con Gemini permitié desplazar evidencias

desde niveles de sustitucion/aumentacion hacia modificacion/redefinicion, particularmente cuando las

tareas exigieron explicacion de procedimientos, comparacion de rutas de solucion y construccion de




rubricas compartidas. H4: las percepciones de docentes y estudiantes valoraron la utilidad pedagdgica
de Gemini, condicionada por criterios éticos explicitos (transparencia del rol de la IA, declaracion de
uso en productos evaluables, resguardo de datos y equidad de acceso).

El contexto del estudio se caracterizod por cohortes diversas de EGS en el Guayas, con variabilidad en
la experiencia previa con IA, acceso a conectividad y trayectorias académicas que confluyeron en cursos
de matematicas de primero y segundo afio. En ese entorno, la intervencion con Gemini se integro a
clases regulares, con dispositivos institucionales y protocolos de consentimiento y anonimizacion
(Bazurto-Mendoza & Maliza-Muioz, 2025). Se acompafio a los docentes en el disefio de tareas con IA,
en la calibracion del repaso y en la documentacion de evidencias para su andlisis segin SAMR. La
perspectiva adoptada reconocié que la tecnologia no oper6 en el vacio: su efecto dependid de las
decisiones didacticas, del andamiaje y de los resguardos éticos.

METODOLOGIA

El estudio aplicado fue de tipo mixto, con integracion concurrente y disefio convergente-paralelo, de
manera que los componentes cuantitativo y cualitativo se desarrollaron en simultaneo y sus resultados
se integraron por triangulacion al cierre. En la vertiente cuantitativa, de caracter aplicado y explicativo,
se implemento un cuasi-experimento pretest—postest con grupos no equivalentes, para estimar el efecto
del uso de Gemini sobre la comprension de operaciones matemadticas y modelar el papel de la
retroalimentacion automatizada como mecanismo explicativo. La vertiente cualitativa se enmarco en
un enfoque interpretativo (fenomenoldgico-hermenéutico) con el propdsito de recuperar significados,
documentar percepciones docentes y estudiantiles sobre la utilidad y la ética de uso de la IA, y describir
como la generacion de recursos didacticos con Gemini reconfigurd las evidencias de aprendizaje
conforme al modelo SAMR.

El dispositivo empirico se implement6 durante cuatro semanas. A nivel de curso/seccion, la condicion
de intervencion utilizd Gemini (version estable del semestre, modo conversacional con historial
desactivado y registro de actividad habilitado) para acceder a explicaciones paso a paso, generar
representaciones (tablas, esquemas y visualizaciones simples) y recibir retroalimentacion inmediata; la

condicion control trabajo con practica isométrica en contenidos mediante hojas de ejercicios y

retroalimentacion diferida del docente.




Para evitar ambigiiedades sobre el “tratamiento”, se estandarizo una biblioteca de prompts pedagogicos
(pistas graduadas, solicitudes de explicacion, verificacion de procedimientos y metacognicion) y se
instruyd a los estudiantes de la condicion 1A para copiar-pegar esos guiones en Gemini durante las
sesiones. Ambos grupos rindieron un pretest y un postest, equivalentes centrados en nimeros naturales
y fracciones. Para minimizar contaminacion entre condiciones, la asignacion fue por secciones
completas, se aparearon cursos por puntaje de pretest y desempefio historico, y se establecieron
acuerdos de integridad académica: el grupo control no podia utilizar herramientas de IA durante las
sesiones ni en las tareas evaluadas; el grupo de intervencion debia declarar el uso de Gemini en todo
producto mediado por IA. La infraestructura se homogeneiz6 (dispositivo institucional, conexion de
aula y navegador tnico) y se registraron métricas técnicas basicas (latencia y errores de llamada) para
evaluar la factibilidad operativa.

La poblacion total estuvo integrada por 500 estudiantes de Educacion General Superior y 100 docentes
de Matematicas, de instituciones fiscales y fiscomisionales urbanas y periurbanas del Guayas. Con
correccion por poblacion finita (95 % de confianza, 5 % de error), la muestra estudiantil resulté en 217
participantes mediante muestreo aleatorio estratificado proporcional por institucion y nivel, y la muestra
docente en 80 participantes con muestreo aleatorio estratificado por institucion y tramos de experiencia.
Para el componente cualitativo se aplicd muestreo intencional de maxima variacion hasta saturacion
teorica, incorporando ~24 estudiantes (equilibrando sexo, condicion experimental y desempefio) y 12
docentes (mitad intervencion y mitad control).

La comprension de operaciones se operacionalizo en dos planos: procedimental (exactitud y eficiencia
en computo) y conceptual (justificacion del procedimiento, equivalencias y estimacion). Se construyo
una prueba de 40 items alineada al curriculo (24 de seleccion multiple y 16 de respuesta corta con
justificacidon), sometida a juicio de tres expertos y piloto independiente; se reporté KR-20/a.> 0,80 y
evidencia de validez de contenido y de estructura interna diferenciando los dos factores. Ademas, se
incluyd un modulo de transferencia cercana (variaciones de contexto y nameros) para distinguir
ganancia por memorizacion de ganancia conceptual. La retroalimentacion automatizada se extrajo de

los registros de Gemini (capturas de chat y metadatos), contabilizando la frecuencia de ciclos por tarea,

la naturaleza del repaso (correctivo, explicativo, metacognitivo) y la latencia entre solicitud y respuesta;




se definieron reglas de anonimizacion previas al analisis (Pepin & Buchholtz, 2025). La reconfiguracion
de evidencias se evaludé mediante una rabrica SAMR ad hoc aplicada al disefio de tarea y a su producto
final (dos dimensiones; cuatro niveles), con doble codificacion ciega y acuerdo interevaluador k > 0,75.
Las percepciones se recogieron mediante entrevistas semiestructuradas y grupos focales guiados por
protocolos sobre utilidad, carga cognitiva, control de calidad de respuestas de la A, transparencia y
equidad de acceso; adicionalmente, se aplicaron escalas Likert de actitudes hacia 1A y autoeficacia
matematica (o > 0,80).

El procedimiento consistiéo en cinco momentos. En la semana 0 se validaron instrumentos, se realizo
un piloto con 30 estudiantes para ajustar items y tiempos, y se desarrollé una capacitacion breve a
docentes de la condicion IA en disefio de prompts, verificacion de respuestas y manejo de alucinaciones,
enfatizando que Gemini complementa, no sustituye, el juicio docente. En la semana 1 se administré el
pretest y una linea base de familiaridad con [A. Entre las semanas 1 y 4 se realizaron ocho sesiones de
90 minutos: el grupo IA trabajoé problemas con andamiaje automatizado y recursos generados por
Gemini (pistas graduadas, tablas comparativas, organizadores graficos), mientras que el control resolvid
tareas analogas con apoyo tradicional; observadores no participantes registraron fidelidad de
implementacion con una lista de cotejo estandarizada. En la semana 4 se aplico el postest equivalente
y se consolidaron los portafolios; en la semana 5 se condujeron entrevistas, grupos focales y la
codificacion SAMR.

El plan analitico combino estadisticas y analisis cualitativo. En lo cuantitativo, se describieron variables,
se verificaron supuestos y se estimo el efecto de Gemini mediante ANCOVA (postest como dependiente,
grupo como factor, pretest como covariable), reportando n? parcial y g de Hedges. Dado el anidamiento
por curso, se emplearon modelos lineales mixtos con grupos aleatorios para aulas cuando correspondia.
El rol del repaso se examind con regresiones (o modelos mixtos) incorporando frecuencia, tipo y
latencia, controlando covariables (pretest, sexo, autoeficacia, familiaridad con [A). La reconfiguracion
SAMR se analiz6 comparando niveles entre condiciones (pruebas no paramétricas para ordinales) y

correlacionando el nivel alcanzado con el desempefio. Se realizaron andlisis de subgrupos por sexo,

nivel y quintiles de pretest, y se aplicaron correcciones por multiplicidad en contrastes secundarios. Los




datos faltantes se trataron con imputacion multiple cuando el mecanismo fue presumiblemente MAR;
se reportaron analisis de sensibilidad con casos completos.

El analisis cualitativo siguié una tabulacion axial asistida por software estadistico, generando mapas
tematicos sobre utilidad pedagogica, aparicion de carga extrinseca, confianza en las respuestas de la TA
y condiciones de implementacidon ética. Se construyeron matrices de convergencia para conectar
patrones cualitativos con efectos cuantitativos (por ejemplo, cursos con mayor proporcion de repaso
explicativo tendieron a presentar mayores ganancias en comprension conceptual).

El estudio observd principios éticos de respeto, beneficencia y justicia. Se obtuvo autorizacion
institucional, consentimiento informado y asentimiento estudiantil, se garantiz6 el derecho a retirarse
sin consecuencias académicas y se anonimizaron los datos mediante codigos alfanuméricos con
resguardo cifrado. Se instruy6 a docentes y estudiantes en integridad académica con 1A (declaracion de
uso, verificacion de fuentes, prohibicion de suplantacion de autoria) y se dejo explicito en las consignas
cuando el apoyo de Gemini estaba permitido y cdmo debia citarse. Para el grupo control, se reforzaron
reglas de no-uso de IA durante las sesiones y evaluaciones; se monitore6 el cumplimiento mediante
observacion y revision aleatoria de trazas digitales.

Finalmente, se reconocieron limitaciones: la ausencia de aleatorizacion individual, la variabilidad en la
pericia docente con tecnologia, la heterogeneidad de competencias digitales y la brevedad de la
intervencion, lo que restringe inferencias causales de largo plazo. Para mitigar sesgos, se aparearon
secciones por pretest, los correctores del postest estuvieron parcialmente cegados a la condicion, se
emplearon errores estandar robustos a cluster, y se document6 la version de Gemini, el catdlogo de
prompts y las métricas de uso para asegurar replicabilidad.

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis combino inferencia estadistica y contraste tedrico para responder a los cuatro objetivos. Para
evitar duplicidad de formatos, cada hallazgo se presenta una sola vez con su figura correspondiente (una
por objetivo). Las estimaciones reportan medias ajustadas, tamafios de efecto y, cuando corresponde,

pendientes de regresion y varianza explicada; los supuestos de los modelos (normalidad,

homocedasticidad y homogeneidad de pendientes) fueron verificados antes de cada contraste.




Objetivo 1. Estimar el efecto de Gemini sobre la comprension de operaciones matematicas. En la
comparacion intergrupal, la condicion Gemini presentd una ganancia ajustada superior en el postest de
operaciones aritméticas respecto del control. La Figura 1 muestra medias ajustadas por puntaje basal
mediante ANCOVA: el grupo Gemini alcanz6 un incremento medio de = 12,9 puntos y el control = 6,2
puntos (diferencia ajustada ~ 6,7). El tamafio de efecto estandarizado (g de Hedges) se ubico en el rango
moderado-alto; al incorporar interceptos aleatorios por aula, la significancia del efecto se mantuvo. Este
patrén reproduce lo descrito en la literatura sobre tutores inteligentes y asistentes de 1A, cuando la
intervencion se alinea con objetivos curriculares y el repaso es inmediato y especifico.

La interpretacion sustantiva se ancld en el ajuste instruccional: al proveer andamiajes adaptativos,
Gemini redujo tiempo en zonas de frustracion y aumentd practica productiva. La diferencia entre grupos
persistio tras ajustar por institucion, turno y dispositivo, lo que sugiere robustez del efecto mas alla de
factores contextuales.

Figura 1. Efecto de Gemini en la comprension de operaciones matematicas (medias ajustadas por
pretest).
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Objetivo 2. Evaluar el papel de la retroalimentacion automatizada en la mejora del desempefio. Se
observd una relacion dosis-respuesta entre ciclos de retroalimentaciéon y ganancia individual (A
posprueba—preprueba ajustado): la pendiente fue = 0,45 con R? = 0,31 (Figura 2), indicando que cerca
de un tercio de la varianza en la mejora se explico por la frecuencia de ciclos (intento —
pista/explicacion — revision). El efecto fue mayor cuando predominé repaso explicativo/metacognitivo
frente al puramente correctivo.

Dos mecanismos sustentan el hallazgo: (a) deteccion temprana de errores y (b) autorregulacion

mediante criterios de correccion explicitos. En el decil con sobreuso de pistas y latencias muy bajas




entre intentos se observo atenuacion del beneficio, coherente con dependencia de ayudas cuando no
media una consigna que obligue a explicar antes de revelar soluciones.

Figura 2. Relacion entre retroalimentacion automatizada (ciclos por tarea) y ganancia en puntaje de
operaciones.
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Objetivo 3. Describir como la generacion de recursos didacticos con Gemini reconfigura las evidencias
de aprendizaje segin SAMR. La reconfiguracion se evalu6 clasificando tareas y productos en los
niveles SAMR mediante una rubrica de dos dimensiones; la codificacién fue doble ciega, con k de
Cohen > 0,75. En el control, el 90 % de evidencias se concentrd en Sustitucion/Aumento, propio de
tareas tradicionales mejoradas (hojas de ejercicio, practica cronometrada). Con Gemini, la distribucion
se desplazd hacia Modificacion (= 45 %) y Redefinicion (= 20 %), incorporando explicaciones
coevaluadas con rubrica, prompts para contragjemplos y proyectos breves con visualizaciones y
justificaciones interdisciplinarias (Figura 3).

El corrimiento indica un cambio cualitativo de la reproduccion procedimental a la produccion
conceptual y metacognitiva. En clave de evaluacion para el aprendizaje, Gemini operd como coautor
de materiales (bancos de problemas isomorfos, organizadores, simulaciones ligeras), habilitando tareas
dificilmente viables sin tecnologia. La calidad epistémica dependié de la mediacion docente: sin
criterios de validez y trazabilidad, emergieron productos “pulidos” pero débiles en justificacion. Ello

confirma que la IA no transforma por si misma, sino cuando el disefio instruccional exige explicar,

contrastar y verificar.




Figura 3. Reconfiguracién de evidencias de aprendizaje segun el modelo SAMR (distribucion
porcentual por nivel)
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Objetivo 4. Documentar percepciones docentes y estudiantiles para orientar lineamientos de
implementacion ética. Las percepciones mostraron alta utilidad (estudiantes 4,4/5; docentes 4,1/5) y
aceptabilidad ética (integridad académica 4,3 y 4,5), con carga cognitiva moderada (3,8 y 3,6) y
confiabilidad percibida atn perfectible (3,7 y 3,4) (Figura 4). En grupos focales, estudiantes valoraron
claridad y ritmo personalizado; docentes, diversificacion de recursos y ahorro de tiempo en correccion.
Las reservas se concentraron en: (a) alucinaciones en items no rutinarios; (b) bordes de autoria; y (c)
brecha de acceso.

De estos datos emergieron lineamientos operativos: (1) trazabilidad obligatoria (historial de versiones
y explicaciéon paso a paso); (2) ingenieria de prompts con verificacion (solicitar fuentes, métodos
alternativos y explicacion en lenguaje propio); (3) codigo de uso honesto institucional (declaracion de
asistencia de A y porcentajes de apoyo permitidos por tipo de evidencia); y (4) acomodos de acceso
(sesiones presenciales con dispositivos compartidos y paquetes offline). Estos lineamientos equilibran

eficacia e integridad académica y responden a inquietudes docentes sin sacrificar la ganancia

pedagogica.




Figura 4. Percepciones sobre Gemini: estudiantes vs. docentes (utilidad, integridad, carga cognitiva,
confiabilidad).
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DISCUSION

Los cuatro resultados convergieron en una tesis central: Gemini potencia la comprension de operaciones
cuando la retroalimentaciéon es inmediata y accionable, las tareas se redisefian hacia niveles SAMR-
M/R, y lamediacion docente establece criterios de calidad epistémica y reglas éticas claras. La magnitud
del efecto es consistente con la evidencia que ubica los mayores beneficios cuando la tecnologia no solo
sustituye formatos, sino reconfigura practicas (evaluacion formativa continua, aprendizaje por
ensefianza a un agente y modelacion).

El estudio también expuso tensiones: la dependencia de pistas redujo beneficios marginales, y la
aceptacion de productos sin rastro de proceso no mejoro la calidad conceptual pese al “pulido” textual.
En consecuencia, el valor de la IA depende del contrato didactico: si el objetivo es demostrar
razonamiento, las herramientas deben inducir explicacion, contraste y chequeo, no solo respuestas
finales. En términos de novedad, se aporta una medida empirica de reconfiguracion SAMR asociada a
recursos generados con Gemini y se documentan lineas éticas operativas con alta aceptabilidad en
Educacion Superior del litoral ecuatoriano. Como prospectiva, se recomienda: (a) extender la medicion
a dominios menos procedimentales (razonamiento proporcional, estadistica inferencial); (b) explorar

efectos diferenciales por desempefio inicial y por brechas de acceso; y (c¢) ensayar disefios donde la IA

actie como “estudiante virtual” al que se debe ensefiar, modalidad asociada a mayores transferencias.




CONCLUSIONES

El estudio mostré que integrar Gemini IA en la ensefianza de operaciones aritméticas, produjo un
aprendizaje mas profundo cuando su uso se orientd por criterios pedagogicos claros. No bastd con
disponer de la herramienta: la mejora se sostuvo cuando el andamiaje generado por la IA, se articuld
con metas curriculares explicitas y con una secuenciacion que priorizo la explicacion sobre la mera
respuesta. En ese marco, los andlisis comparativos y la triangulacion cualitativa respaldaron que el
desempefio del estudiantado avanzo6 de forma consistente frente a enfoques tradicionales, validando la
hipotesis de efectividad sin recurrir a atajos instrumentales.

La retroalimentacion automatizada oper6 como el mecanismo central de esa mejora. Los modelos
predictivos indicaron que la frecuencia y la calidad explicativa de los ciclos intento—pista—revision se
asociaron con incrementos significativos en el logro. No obstante, el efecto fue sensible al modo de
implementacion: cuando la pista reemplazé la argumentacion del estudiante, los rendimientos
marginales decrecieron. Esta regularidad empirica obliga a asumir la retroalimentaciéon como proceso
formativo —con verificacion, contraste de métodos y pausa metacognitiva— y no como una funcion
de “mostrar solucion”. Bajo esa condicion, se comprobo la hipdtesis de que la retroalimentacion de la
IA explica una porcion sustantiva del progreso observado.

En términos de evidencias de aprendizaje, la codificacion ciega de portafolios confirmé un
desplazamiento hacia niveles Modificacion/Redefinicion del modelo SAMR cuando la IA se utilizo
para generar recursos, visualizar procedimientos y construir contragjemplos. La transformacion, sin
embargo, no fue automatica. Requiri6 mediaciéon docente para exigir trazabilidad, criterios de validez
y justificacion disciplinar. Alli donde esas salvaguardas estuvieron presentes, las producciones dejaron
de ser reproducciones procedimentales y se convirtieron en demostraciones con control epistémico; con
ello se corrobor6 la hipotesis de reconfiguracion cualitativa de las evidencias.

Las percepciones de docentes y estudiantes fueron favorables a la utilidad pedagdgica de Gemini 1A,
pero sefialaron riesgos reales: alucinaciones puntuales, bordes de autoria y brechas de acceso. A partir

de esa evidencia, se delinearon lineamientos que armonizan eficacia e integridad académica:

trazabilidad del proceso, ensefianza de prompt engineering con verificacion, cddigos de uso honesto y




acomodos de acceso. Mas que anexos normativos, estos dispositivos funcionaron como condiciones de

posibilidad para que la mejora se materializara sin erosionar los estandares de evaluacion.
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