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Resumen

Este trabajo describe una experiencia educativa desarrollada en un curso universitario de
Algebra Lineal en el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, centrada en el estudio de vectores,
rectas y planos. Con el objetivo de fortalecer la comprension conceptual y el pensamiento
critico, se implementaron metodologias activas como la Enseflanza Justo a Tiempo (JiTT) y
la Instruccion entre Pares (Pl), apoyadas por herramientas de Inteligencia Artificial (IA). La
dinamica de trabajo involucré a estudiantes en grupos aleatorios, quienes utilizaron la IA
para generar soluciones iniciales a ejercicios complejos, las cuales debian ser analizadas,
corregidas y justificadas criticamente. Los hallazgos, basados en la retroalimentacion de
los estudiantes, revelan una alta valoracion de la metodologia, destacando su utilidad para
verificar procedimientos, corregir errores y obtener retroalimentacion instantanea. Ademas,
la experiencia promovié el desarrollo de habilidades de validacion y razonamiento critico al
enfrentar las limitaciones de las herramientas de IA. El estudio concluye que la integracion de
la IA en una estructura pedagdgica activa fomenta un aprendizaje méas profundo, colaborativo
y autébnomo.
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Abstract

This paper describes an educational experience developed in a university-level Linear Algebra
course at the Costa Rica Institute of Technology, focusing on the study of vectors, lines,
and planes. Aiming to strengthen conceptual understanding and critical thinking, the course
implemented active methodologies such as Just-in-Time Teaching (JiTT) and Peer Instruction
(P1), supported by Artificial Intelligence (Al) tools. The work dynamic involved students in random
groups who used Al to generate initial solutions for complex exercises, which they then had
to critically analyze, correct, and justify. Findings, based on student feedback, reveal a high
appreciation for the methodology, highlighting its usefulness for verifying procedures, correcting
errors, and obtaining instant feedback. Additionally, the experience promoted the development
of validation and critical reasoning skills by confronting the limitations of Al tools. The study
concludes that the integration of Al within an active pedagogical structure fosters deeper, more
collaborative, and more autonomous learning.

Introduccién

La ensefianza de la matemaética a nivel universitario, particularmente en temas de Algebra
Lineal como vectores, rectas y planos, presenta desafios significativos. Estos conceptos,
fundamentales en areas como la ingenieria, la fisica y la computacion, exigen que los estudiantes
no solo dominen procedimientos de célculo, sino que también logren una comprension profunda
de la parte tedrica y una interpretacion geométrica adecuada. La naturaleza abstracta de estos
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contenidos y la dificultad de visualizar objetos en tres dimensiones a menudo conducen a
aprendizajes superficiales y mecanicos, basados en la memorizacion de férmulas, generando
una brecha entre la capacidad de calculo y la comprensién conceptual. [1]

En la busqueda de mejorar este panorama, la investigacion pedagégica ha demostrado que
las metodologias activas, junto con el uso de tecnologias emergentes, pueden aumentar la
motivacion y mejorar la retencién de conceptos en areas abstractas. [1] En este trabajo se
articula la Ensefianza Justo a Tiempo (JiTT) y la Instruccién entre Pares (Pl) con el uso educativo
de herramientas de IA para abordar el tema de vectores, rectas y planos. La metodologia JiTT
promueve la participacion en clase a través de asignaciones previas que permiten al docente
ajustar las actividades segun las necesidades detectadas del estudiantado. Por su parte, la
Instruccion entre Pares, popularizada por Eric Mazur, fomenta la discusion y el razonamiento en
pequenos grupos mediante preguntas conceptuales, ayudando a consolidar el conocimiento y
a desarrollar la comunicacion matematica.

En el contexto educativo moderno, donde las competencias digitales y el pensamiento critico son
fundamentales, la IA emerge como una tecnologia disruptiva con gran potencial pedagdgico.
Estudios recientes en didactica de la matematica han identificado aplicaciones especificas
de IA que favorecen la retroalimentacion formativa y la visualizacion de conceptos complejos
en la educacion superior [8]. Por lo que, lejos de ser un obstaculo, la |IA puede convertirse
en un valioso apoyo didéactico si se integra de manera responsable y ética. Su capacidad
para generar soluciones, explicaciones vy visualizaciones preliminares ofrece a los estudiantes
una forma novedosa y dinamica de interactuar con los contenidos. Autores como Holmes et
al. y Zawacki-Richter et al. han destacado que la integracion de la IA en estrategias activas
centradas en el estudiante puede potenciar el desarrollo de competencias esenciales del siglo
XXI, como la argumentacion logica y el pensamiento critico [6]. En este sentido, la pregunta
de investigacion que guia esta experiencia fue: jcoémo influye la integracion de metodologias
activas (JiTT y Pl) y el uso pedagdégico de herramientas de IA en la percepciéon y comprension
de los estudiantes sobre el tema de vectores, rectas y planos? El objetivo general fue evaluar el
impacto de esta estrategia en el aprendizaje profundo y en el desarrollo de habilidades clave
como la argumentacion légica y la comunicacion matematica.

Materiales y métodos

Este estudio se baso en un diseno descriptivo de caso, enfocado en una experiencia de aula
desarrollada en un curso semipresencial de Algebra Lineal en el Instituto Tecnolégico de Costa
Rica. A diferencia de una experiencia previa, documentada en [7], en la que se implementd
un grupo de control para evaluar resultados cuantitativos en el tema de sucesiones y series,
en el presente caso se optd por un andlisis cualitativo centrado en la auto-percepcion de los
estudiantes. Esta decision se tomd con el fin de profundizar en la comprension del proceso de
aprendizaje individual y grupal, reconociendo que la principal contribucion de este trabajo no
es la comparacion de rendimiento numérico, sino la descripcion detallada y el entendimiento del
proceso de aprendizaje con la nueva estrategia. Esta aproximacion permite una evaluacion mas
matizada del impacto pedagoégico, mas alla de las calificaciones, enfocandose en aspectos
formativos.

Contexto y disefo del estudio

El estudio se llevé a cabo en un curso de Algebra Lineal de caracter semipresencial durante el
periodo de verano 2024-2025, con una poblacion de 41 estudiantes de ingenieria. La estructura
semipresencial implicd que los estudiantes tuvieran acceso a materiales en linea previos a las
sesiones presenciales, alineandose con la filosofia JiTT. No se establecio un grupo de control
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separado para este tema especifico; en su lugar, todos los estudiantes del grupo participaron
de la metodologia innovadora. Al finalizar el tema, se recopil¢ informacion a través de encuestas
y observaciones para analizar la percepcion de los estudiantes y evidencias de su comprension
conceptual.

Implementacion de la metodologia activa

La estrategia de clase se dividié en dos fases principales: una fase asincrénica previa y una
fase presencial de trabajo grupal. En la fase asincrénica, los estudiantes revisaron material
proporcionado por el docente (videos explicativos y lecturas breves) antes de la clase,
siguiendo el enfoque JiTT. En la fase presencial, se desarrollaron trabajos grupales disefiados
especificamente para el tema de vectores, rectas y planos.

Los estudiantes fueron organizados en grupos aleatorios de tres a cuatro personas, lo cual
incentivod la interaccion entre compafieros que usualmente no trabajaban juntos. La formacion
de grupos aleatorios, segun [9] potencia la independencia positiva y la participacion de los
estudiantes, favoreciendo su implicacion en las tareas y el desarrollo de metas académicas
orientadas al aprendizaje, hallazgo consistente con investigaciones recientes sobre aprendizaje
cooperativo en educacion superior. Cada grupo recibioé una serie de ejercicios que abarcaban
conceptos como el producto punto, el producto cruz, el paralelismo, la ortogonalidad y la
proyeccion vectorial.

La resolucion de los gjercicios se abordd mediante la combinacion de Instruccion entre Pares
y Aprendizaje Cooperativo. Segun [12], la integracién de metodologias activas apoyadas por
herramientas digitales en la educacion superior no solo dinamiza la sesion, sino que permite que
conceptos abstractos del édlgebra lineal sean méas accesibles a través de la experimentacion
y el razonamiento colectivo. Bajo este enfoque, los estudiantes asumieron un rol protagonico,
utilizando la tecnologia como un andamiaje para la construccion de su propio conocimiento.
Cada miembro del grupo debia explicar su razonamiento a los demas, asegurando una
comprension colectiva de los conceptos y de la solucion propuesta. Esta dinamica fomento la
comunicacion efectiva, el aprendizaje mutuo y el aprovechamiento de las fortalezas individuales
de cada integrante en la resolucion colaborativa del problema.

Investigaciones recientes coinciden en que la combinacion de metodologias activas con
herramientas digitales inteligentes favorece la participacion sostenida del estudiantado y la
construccion colectiva del conocimiento en educacion superior. En particular, las revisiones
sistematicas de [13] y [14] evidencia que la |A, cuando se utiliza con apoyo al razonamiento y no
como sustituto del mismo potencia procesos de autorregulacion, colaboracion y metacognicion.
En este sentido, la dindmica implementada en el curso buscd deliberadamente que los
estudiantes asumieran un rol critico frente a las situaciones generadas por la IA, reforzando la
validacion conceptual y el didlogo matematico entre pares.

La Figura 1 muestra a estudiantes discutiendo brevemente la estrategia a seguir antes de iniciar
una actividad grupal, fomentando la participacion de todos los miembros.
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Figura 1. Estudiantes discutiendo brevemente la estrategia a seguir antes de iniciar una actividad grupal.

Estas interacciones iniciales ayudaron a alinear la comprension del problema y a preparar la
clase para lograr una colaboracion efectiva durante la resolucion de los ejercicios. Durante estas
discusiones previas, el rol del docente fue principalmente el de observador, permitiendo que
fueran los propios estudiantes quienes propusieran enfoques y acordaran un plan de trabajo.

Rol de la Inteligencia Artificial en el aula

El uso de la Inteligencia Artificial se incorporé como un catalizador para el pensamiento critico,
no como un atajo para obtener respuestas finales. La instruccion dada a cada grupo fue
utilizar una herramienta de IA (por ejemplo, ChatGPT o Mathos) para generar una “solucion
inicial” al problema asignado. Dicha solucion preliminar, provista por la IA, sirvid como punto
de partida para la discusion grupal. Dada la naturaleza generativa de estas herramientas,
diversas investigaciones han documentado desafios metodolégicos y respuestas imprecisas
que requieren una supervision critica por parte del estudiante y del docente, destacandose
limitaciones practicas y éticas en contextos educativos [10]. A partir de alli, el proceso de
aprendizaje en cada grupo se centro en las siguientes acciones:

« Analizar si la solucion generada por la IA era correcta y coherente con los conceptos
tedricos.

+ Identificar posibles errores o limitaciones en la respuesta de la IA, discutiendo y
justificando por qué ocurrian dichas fallas.

+ Justificar cada paso de la solucion final empleando el lenguaje matematico adecuado y
el razonamiento 16gico, independientemente de la propuesta inicial de la IA.

Esta dinamica transformé a la IA en un “tercer miembro” del grupo, cuyo trabajo era
deliberadamente tratado como falible y sujeto a verificacion. Los estudiantes debian
cuestionar, validar o corregir las sugerencias de la herramienta, desarrollando asi habilidades
metacognitivas: no solo aplicaban los conceptos matematicos, sino que también evaluaban
criticamente las respuestas generadas por la tecnologia. Cabe destacar que, segun comentarios
de los propios estudiantes, se emplearon diversas herramientas de IA durante la actividad,
incluyendo ChatGPT, Mathos IA y Photomath.

Un hallazgo particular fue que las herramientas de IA presentaron dificultades importantes en
los ejercicios relacionados con planos en el espacio. Por ejemplo, varias soluciones generadas
para problemas de ecuaciones de planos resultaron incorrectas o incompletas, lo que obligd
a los grupos a buscar estrategias alternativas. En tales casos, los estudiantes recurrieron a
herramientas de visualizacion como GeoGebra para graficar puntos, vectores y planos, y
contrastar los resultados, apoyandose ademas en sus propios conocimientos fundamentales
para detectar y corregir los errores de la IA. Este escenario —en el que la IA comete errores
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y requiere la intervencion del estudiante— resultdé pedagdgicamente valioso, pues destaco la
importancia del criterio matematico humano y de la comprension conceptual por encima de la
confianza ciega en una respuesta automatizada.

La Figura 2 ilustra a un grupo de estudiantes colaborando en la resolucion de un ejercicio de
vectores, integrando herramientas tecnologicas en su discusion.

Figura 2. Estudiantes colaborando en la resolucion de un ejercicio de vectores con IA.

En este ambiente de trabajo, cada integrante contribuye con la verificacion de los célculos y la
deteccion de posibles fallos en la solucion propuesta por la IA. Este entorno colaborativo apoyado
por |A facilité la identificacion conjunta de errores y el enriquecimiento de las soluciones, ya que
los estudiantes debian argumentar y justificar por qué aceptaban o rechazaban las sugerencias
de la herramienta, afianzando asi su comprension del tema.

Recoleccion de datos y evaluacion

Para evaluar la efectividad de la experiencia, se utilizaron dos instrumentos principales de
recoleccion de datos. Primero, al finalizar el tema se aplicé un cuestionario digital a todos
los estudiantes del curso, orientado a captar su opinion sobre la metodologia implementada.
Este cuestionario incluyd preguntas cerradas tipo Likert (escala de 1 a 5) enfocadas en la
auto-percepcion de la comprension alcanzada en el tema y en la utilidad percibida de la IA
como herramienta de apoyo. Adicionalmente, se incluyeron preguntas abiertas para recabar
comentarios cualitativos mas detallados acerca de la experiencia de aprendizaje.

Para el tratamiento de las respuestas abiertas, se empled un proceso de codificacion inductiva,
agrupando los comentarios en tres categorias emergentes: 1) percepcion de la utilidad de
la IA, 2) impacto de la visualizacion geométrica y 3) valoracion del trabajo colaborativo.
Este procedimiento permitié sistematizar las opiniones recurrentes y garantizar el rigor en la
interpretacion de los hallazgos.

Para las respuestas abiertas, se utilizé un andlisis de contenido bajo un enfoque de codificacion
inductiva donde los datos fueron procesados mediante una matriz de Excel, permitiendo
categorizar las unidades de significado en tres ejes: utilidad de la |A, visualizacion y cooperacion.
La validez de esta categorizacion se fundamento en la revision cruzada de los investigadores
para evitar sesgos subjetivos.

En segundo lugar, durante las sesiones presenciales se empled una lista de cotejo de
observacion por parte del docente y asistentes. Esta lista permitié evaluar el proceso de trabajo
grupal en clase, considerando aspectos clave de la colaboracion y del pensamiento critico.
Entre los criterios observados se incluyeron: la participacion de todos los miembros del grupo,
el respeto por las intervenciones de cada estudiante, la capacidad del grupo para llegar a
consensos fundamentados, el uso apropiado de la terminologia matematica, la claridad de las
explicaciones presentadas y la habilidad para identificar y discutir errores en las soluciones
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propuestas por la IA. Es importante resaltar que esta evaluacion cualitativa se centré mas
en el proceso que en la respuesta final correcta, enfatizando el desarrollo de habilidades de
comunicacion, colaboracion y verificacion. La Tabla 1 resume la estructura de esta lista de
cotejo utilizada para la evaluacion formativa del trabajo en grupos.

Cuadro 1. Lista de cotejo para evaluar el trabajo grupal en clase (fragmento).

Aspecto a Evaluar Si(v") | No (X) Observaciones
Todos los miembros participaron activamente

Se respetaron las opiniones y turnos de palabra

Se lleg6 a un consenso fundamentado para resolver el ejercicio

Se identificaron y discutieron errores o dudas durante la actividad

Se utilizd terminologia matematica adecuada

Las explicaciones fueron claras y precisas

Se presentd una justificacion correcta del procedimiento

Se utilizdé una herramienta de |IA para resolver el ejercicio

Se identificaron errores o aciertos en las soluciones de la IA

Se reflexiond sobre las limitaciones o fortalezas del uso de la IA

Este instrumento de observacion complementé la informacion obtenida en las encuestas,
permitiendo triangular los datos cuantitativos de percepcion estudiantil con evidencia
cualitativa del comportamiento y desempefio de los grupos en tiempo real. En conjunto, ambos
instrumentos proporcionan una vision integral de los resultados de la intervencion tanto desde
la perspectiva de los estudiantes como desde la observacion del facilitador.

Resultados

Percepcién cuantitativa de los estudiantes

Los resultados cuantitativos del cuestionario revelaron una percepcion altamente positiva por
parte de los estudiantes hacia la metodologia implementada. En cuanto a la auto-evaluacion de
la comprension del tema de vectores, rectas y planos, la mayoria de los estudiantes calificé su
entendimiento con notas de 4 0 5 en la escala de 5 puntos, concentrandose la respuesta modal
en la calificacion de 5. En particular, un 80% de los participantes (33 de 41 estudiantes) indico
el nivel mas alto de comprension percibida, mientras que ningun estudiante se ubico por debajo
de 3 en la escala. Esto sugiere que la gran mayoria considerd que su entendimiento del tema
fue bueno o excelente tras la experiencia de aprendizaje.

Por otro lado, la utilidad percibida de la IA en los trabajos grupales obtuvo también una
valoracion muy elevada. En promedio, los estudiantes calificaron con 4.78/5 el aporte de las
herramientas de IA en su proceso de aprendizaje durante la actividad. Es notable que 33 de
los 41 estudiantes (un 80% nuevamente) otorgaran la maxima puntuacion de 5 a esta pregunta,
mientras que unicamente uno de ellos la calificé por debajo de 4. Este resultado indica una
aceptacion muy favorable de la integracion de |IA en la dinamica de la clase, sugiriendo que los
estudiantes encontraron tangible beneficio en su uso como apoyo para resolver los ejercicios
en equipo.
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Analisis Cualitativo: rol de la IAy el trabajo colaborativo

Los comentarios abiertos proporcionados por los estudiantes en el cuestionario permitieron
profundizar en las razones detrds de las valoraciones cuantitativas mencionadas. Del
analisis cualitativo de estas respuestas emergieron temas recurrentes que ayudan a explicar
la alta valoracion de la experiencia. A continuacion, se destacan los mas representativos,
acompafiados de ejemplos textuales tomados de las opiniones estudiantiles:

+ La IA como apoyo para la verificacion: multiples estudiantes describieron a la IA como una
herramienta Util para “corroborar conocimientos de manera grupal”y para “verificar los
procedimientos”. Comentarios como “ayuda a comprender mejor los temas ayudandose
en grupo”y “sirvio para conocer personas y distintas formas de trabajo” resaltaron el papel
de la IA como punto de partida para la discusion, y no como fuente Unica de respuestas.
En estas declaraciones se percibe que la IA fue valorada mas por su capacidad para
generar un borrador de solucion que el grupo podia luego criticar y mejorar, que por
ofrecer directamente la solucion correcta. Esto sugiere que los estudiantes la emplearon
principalmente como herramienta de validacion colectiva, contrastando sus propios
enfoques con el de la IA.

+ Desarrollo de habilidades de validacion: varios estudiantes enfatizaron que la metodologia
implementada los obligd a usar la |IA de “manera correcta y critica”. La necesidad de
identificar errores en las respuestas generadas por la herramienta, especialmente en
los ejercicios de planos donde se detectaron varias inexactitudes, les ensefié a no
confiar ciegamente en la tecnologia y a apoyarse en su propio criterio matematico. Un
estudiante destact que la integracion de GeoGebra fue “fundamental para comprender
visualmente los calculos realizados”, evidenciando cémo las visualizaciones gréficas
ayudaron a interpretar y verificar los resultados obtenidos algebraicamente. En sintesis,
la experiencia fomentd en los alumnos una actitud analitica frente a las soluciones
automaticas, desarrollando su habilidad para validar resultados y, por ende, fortaleciendo
su comprension conceptual.

« La IA como catalizador de la colaboracién: otro tema recurrente fue que el trabajo en
grupo potenciado por la IA facilité la “socializacion y participacion con los compaferos”,
haciendo el curso “mads dinamico y efectivo”. La presencia de una solucion inicial provista
por la IA parecio aliviar la ansiedad inicial ante problemas complejos, sirviendo de
hilo conductor para que todos los miembros del grupo aportaran en la discusion. Este
ambiente colaborativo aumenté la confianza de estudiantes mas inseguros para ofrecer
sus opiniones, dado que partian de una base (la respuesta de la IA) sobre la cual podian
debatir. En palabras de un estudiante, “nos ayudo a reunirnos y discutir, cada uno aporto
algo, y asi aprendimos juntos”. Esto sugiere que la sinergia entre tecnologia y trabajo
cooperativo potencié un aprendizaje mas activo y participativo de lo que hubieran logrado
las mismas personas trabajando de forma aislada.

Retroalimentacién de estudiantes y asistentes: lecciones aprendidas

Si bien la percepcion general de la experiencia fue muy positiva, la retroalimentacion cualitativa
tanto de estudiantes como de asistentes de ensefianza sefiald areas de mejora que vale la
pena considerar en futuras implementaciones. Un tema mencionado fue la importancia de la
intervencion inicial del docente en ciertos topicos. Algunos estudiantes sugirieron que, antes
de cada trabajo con apoyo de IA, el profesor deberia “dar una introduccion mas completa”
0 “explicar los temas con mayor dificultad” de forma tradicional. Esto pone de manifiesto
gue, aunque la metodologia promueve el aprendizaje autbnomo y el descubrimiento, el rol
del docente sigue siendo fundamental para establecer una base minima de conocimiento y
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contexto. En concordancia con lo sefialado por Fardian et al., la presencia del profesor como
facilitador y experto es indispensable especialmente para aquellos contenidos mas abstractos
o complejos, donde la guia humana orienta la comprension profunda. [3] La IA no sustituye al
educador, sino que transforma su papel hacia el de mediador y orientador en el uso critico de
las herramientas. Incorporar pequenas exposiciones magistrales o aclaraciones breves antes
de las actividades grupales podria ayudar a los estudiantes a afrontar con mayor seguridad los
retos, sin restarle autonomia a la dinamica posterior.

Por otro lado, algunos comentarios sugirieron ajustes en la ponderacion y frecuencia de los
trabajos grupales. Hubo estudiantes que opinaron que estas actividades deberian tener un
mayor peso en la nota del curso, o que seria beneficioso realizar mas ejercicios similares en
clase para seguir practicando la metodologia. Esto refleja el deseo de encontrar un balance
Optimo entre la autonomia y la guia del docente, asi como entre la evaluacion tradicional y la
evaluacion formativa. Atender estas sugerencias implicaria, por ejemplo, considerar incrementar
el numero de sesiones de trabajo colaborativo con IA a lo largo del curso, o bien integrar parte
de la evaluacion sumativa del curso en las actividades grupales (por medio de proyectos
cortos, informes de grupo, etc.). De esta forma, se podria incentivar ain mas la participacion y
reconocer formalmente el aprendizaje adquirido mediante la metodologia.

En cuanto a la perspectiva de los asistentes de docencia que apoyaron la experiencia, estos
resaltaron la necesidad de una capacitacion previa en el uso de las herramientas de |IA y
GeoGebra. Si bien los asistentes estaban familiarizados con los contenidos matematicos,
enfrentar preguntas, de los estudiantes, relacionadas con el funcionamiento de ChatGPT o
la configuracion de construcciones 3D en GeoGebra requirid de improvisacion. Para futuras
experiencias, se recomienda involucrar a todo el equipo educativo (profesor y asistentes) en
sesiones de preparacion para explorar las potencialidades y limitaciones de las herramientas
tecnoldgicas que se vayan a emplear. Esto permitiria brindar un apoyo mas sdélido a los
estudiantes durante la actividad y aprovechar al maximo los recursos disponibles. Esto tiene
siempre un impacto significativo como lo demuestran Guachun y Espadero en [4].

Discusién de los hallazgos a la luz de la literatura

Los hallazgos de esta experiencia de aula se alinean con tendencias reportadas a nivel
internacional en educacion superior, que promueven el aprendizaje autébnomo, la reflexion critica
y la integracion de tecnologias emergentes en los procesos de enseflanza. Es asi como los
resultados obtenidos refuerzan hallazgos reportados en revisiones sistematicas recientes, que
sefialan que la integracion pedagogica de la IA en educacion superior es mas efectiva cuando
se articula con metodologias activas y con una guia docente clara [13], [14]. En particular,
los resultados confirman que la IA, integrada dentro de un marco pedagdgico estructurado,
puede ser un complemento valioso para el aprendizaje, fomentando la argumentacion y la
validacion en lugar de la simple busqueda de respuestas directas. Este enfoque coincide con
lo reportado por estudios previos: por ejemplo, la mejora en la colaboracion y el desempefio
académico observada en el curso es consistente con lo encontrado por Hernandez y Murillo
en una experiencia similar que combiné JiTT y Pl en cursos de ciencias basicas [2]. Asimismo,
el rol de la IA promoviendo la metacognicion y la necesidad de pensamiento critico concuerda
con lo sefialado por Holmes et al. y Zawacki-Richter et al., quienes argumentan que el uso
de herramientas de IA en entornos educativos centrados en el estudiante puede catalizar el
desarrollo de habilidades de orden superior si los estudiantes son guiados a reflexionar sobre
las respuestas de la maquina. (Ver [5] y [6])
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Por otro lado, el andlisis cualitativo de las respuestas abiertas se realizd bajo una perspectiva
interpretativa, orientada a identificar patrones recurrentes en la percepcion estudiantil sobre
el uso de la IA y el trabajo colaborativo. Este enfoque es consistente con estudios recientes
que destacan la importancia de analizar las experiencias subjetivas de los estudiantes para
comprender el impacto real de las tecnologias emergentes en el aprendizaje universitario
[14]. La categorizacion tematica permitié vincular las opiniones estudiantiles con dimensiones
ampliamente discutidas en la literatura, tales como la validacion del conocimiento, la
colaboracion y el desarrollo del pensamiento critico mediado por tecnologia [13].

Un aspecto destacable de los resultados es que los errores de la IA se convirtieron en
oportunidades de aprendizaje. Lejos de ser un inconveniente, el hecho de que la IA cometiera
equivocaciones en ciertos problemas (particularmente en la tematica de planos) tuvo un
efecto positivo: obligd a los estudiantes a recurrir a su conocimiento fundamental, a discutir
en profundidad la teorfa involucrada y a utilizar recursos adicionales (como GeoGebra) para
verificar los resultados. En tal caso, los estudiantes sefialaron que la visualizacion fue clave
para validar lo que la IA entregaba en texto (ver seccion 3.2). Al respecto, [11] sostiene que
las tecnologias interactivas y la visualizacion dinamica reduce significativamente la brecha de
abstraccion en el algebra lineal, permitiendo que el estudiante manipule objetos geométricos
en el espacio para verificar la coherencia de los resultados algebraicos obtenidos previamente.
Esto demuestra que el valor educativo de la |IA no reside en su capacidad de dar respuestas
perfectas, sino en su potencial para provocar analisis critico y servir como “punto de friccion”
gue promueve la metacognicion. La interaccion con la IA va mas alla del uso técnico de una
herramienta: se convierte en un medio para desarrollar habilidades esenciales en la era digital,
entrenando a los futuros profesionales para enfrentar informacion automatizada de manera
critica y consciente.

Finalmente, los hallazgos refuerzan la idea de que la incorporacién de metodologias activas,
apoyadas con tecnologia, puede transformar el rol tradicional del docente. En lugar de ser
un transmisor unidireccional de conocimiento, el profesor pasa a ser un facilitador que guia
el andlisis critico y la discusion. Esto no significa disminuir la importancia del docente; por el
contrario, subraya su papel clave en la orquestacion de experiencias de aprendizaje donde la
tecnologia se usa efectivamente para enriquecer la comprension. En esta experiencia, la I1A no
reemplazé al educador, sino que complementd su labor al proporcionar material para el debate
y la indagacion. Esta observacion es congruente con estudios recientes sobre IA en educacion,
que recomiendan utilizar herramientas como ChatGPT principalmente para reforzar conceptos
basicos mientras el docente se enfoca en explicar los contenidos mas abstractos y en afianzar
el razonamiento de los alumnos. [3]

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones principales

La integracion de la Ensefianza Justo a Tiempo, la Instruccion entre Pares y el uso critico de
herramientas de |A se presenta, a la luz de esta experiencia, como una estrategia efectiva para
fortalecer el entendimiento profundo de los temas de vectores, rectas y planos en estudiantes
universitarios. Los resultados indican que la metodologia no solo mejord la percepcion que
los estudiantes tienen sobre su propia comprension del contenido, sino que también fomentd
el desarrollo de habilidades esenciales del siglo XXI, tales como el pensamiento critico, la
colaboracion y la capacidad de evaluar herramientas tecnoldgicas, los estudiantes aprendieron
no unicamente a resolver un problema matematico, sino a cuestionar la solucion propuesta, a
justificar sus procesos y a comunicarlos de forma efectiva a sus pares.
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En particular, los hallazgos confirman que la |A, cuando se utiliza dentro de un marco pedagdgico
cuidadosamente disefiado, se convierte en un valioso complemento para el aprendizaje. Su
principal aporte radica en servir como punto de partida para el andlisis y la validacion, en
lugar de funcionar como un simple oraculo de respuestas. La experiencia documentd como
la IA puede ocupar el rol de un colega virtual que propone ideas (acertadas o no), las cuales
deben ser examinadas y refinadas por la inteligencia humana. Paraddjicamente, el hecho de
que este “colega” cometa errores resultd ser uno de sus mayores beneficios educativos, ya
que reforzd en los estudiantes la necesidad de la justificacion matematica y del conocimiento
fundamental para respaldar cualquier resultado. En suma, la metodologia promovié un cambio
de mentalidad: de ver a la IA como una calculadora sofisticada que resuelve problemas,
los estudiantes pasaron a verla como una herramienta que desafia sus entendimientos y los
impulsa a mejorar sus propias soluciones.

Limitaciones del estudio y recomendaciones futuras

Es importante reconocer las limitaciones de la presente investigacion. La principal limitacion
radica en la ausencia de un grupo de control formal para el tema de vectores, lo que impide
cuantificar con rigor estadistico el impacto directo de la metodologia en el rendimiento
académico, a diferencia de la experiencia previa reportada en el tema de sucesiones y series
donde si se realizé una comparacion controlada. Por lo tanto, una recomendacion clave para
futuros estudios es incluir un disefio metodolégico mas robusto, combinando la aproximacion
cualitativa con mediciones cuantitativas de desempefio (por ejemplo, comparando resultados
de examenes entre grupos con y sin la intervencion). Esto permitiria obtener evidencia mas
concluyente sobre las mejoras en el aprendizaje atribuibles a la estrategia, complementando la
rica descripcion cualitativa obtenida en este trabajo.

Otra sugerencia deriva de la retroalimentacion estudiantil: incorporar una fase de
conceptualizacion inicial mas explicita. Si bien en esta experiencia se confié en los materiales de
JiTT y en la exploracion grupal para construir entendimiento, algunos estudiantes manifestaron
que enfrentaron dificultades iniciales en ciertos ejercicios por falta de una base tedrica mas
solida. Atendiendo esto, se podria recomendar que, antes de sumergir a los alumnos en el
trabajo auténomo con IA, el docente dedique unos minutos a repasar o enfatizar aquellos
conceptos que, por su complejidad, puedan generar confusion (por ejemplo, las condiciones
de paralelismo entre planos, o la interpretacion geométrica de un vector normal). De esta
manera, se asegura que los estudiantes cuenten con herramientas conceptuales minimas al
momento de interactuar con la |A, optimizando el provecho que obtienen de dicha interaccion.

Desde el punto de vista de la replicabilidad, esta experiencia sienta las bases para su
adaptacion en otros contextos y cursos. Seria de gran valor aplicar y evaluar metodologias
similares en otros cursos de matematicas universitarias, tales como Ecuaciones Diferenciales,
Célculo Multivariable o incluso en Fisica basica. La consistencia de resultados positivos
en distintas asignaturas reforzaria la validez de la estrategia y ayudaria a identificar qué
elementos son universales y cuales deben ajustarse segun la naturaleza del curso. También se
recomienda explorar la integracion de diferentes herramientas de IA (por ejemplo, sistemas de
algebra computacional, tutores inteligentes adaptativos, etc.) para comprender como varian las
dinamicas de grupo y los resultados de aprendizaje con distintas tecnologias.

En conclusion, la experiencia presentada demuestra que una cuidadosa integracion de
metodologias activas con herramientas de |A puede enriquecer significativamente la
ensefianza y aprendizaje de topicos complejos en algebra lineal. Los estudiantes no solo
aprenden matematicas, sino que también aprenden a aprender con tecnologia, desarrollando
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discernimiento y pensamiento critico. Con los ajustes y estudios futuros sugeridos, este enfoque
tiene el potencial de contribuir a una educacion matematica universitaria mas interactiva,
efectiva y acorde con las demandas de la era digital.
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