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Resumen

Justificacion: Las deficiencias en el razonamiento proporcional con las que los estudiantes ingresan a la educacion
superior inciden en la comprensién de contenidos mas complejos; por lo que se requieren estrategias pedagégicas que
permitan superar estas dificultades. Objetivo: Evaluar la efectividad de la tutoria basada en inteligencia artificial para
fortalecer el razonamiento proporcional en estudiantes de primer semestre de una universidad pablica en la provincia
de Manabi, Ecuador. Metodologia: Enfoque cuantitativo de alcance descriptivo-comparativo con disefio
preexperimental de tipo pretest-postest con dos grupos. La muestra estuvo conformada por 78 estudiantes. La
intervencion consistid en una tutoria con uso de herramientas de inteligencia artificial, estructurada en dos momentos:
construccién de conocimientos previos y resolucién de problemas de proporcionalidad. Para la recoleccién de datos
se empled dos pruebas de desempefio orientada a evaluar la identificacion, estructuracién y aplicacion de la relacion
proporcional. Resultados: Tras la intervencion pedagdgica, los resultados mostraron un desplazamiento hacia niveles
superiores de desempefio en ambos grupos, con una reduccion del nivel bajo y un incremento significativo del nivel
alto. Especificamente, se observaron mejoras en la identificacion, estructuracion y aplicacion de la relacion
proporcional; sin embargo, el cambio en la identificacidn fue menos pronunciado. Las pruebas inferenciales mostraron
diferencias estadisticamente significativas entre el pretest y el postest (p < ,001), con tamafios del efecto grandes.
Conclusion: La tutoria basada en inteligencia artificial fortaleci6 el razonamiento proporcional en los estudiantes de
primer semestre que participaron de este estudio.
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Abstract

Justification: Deficiencies in proportional reasoning with which students enter higher education affect the
understanding of more complex content; therefore, pedagogical strategies are required to help overcome these
difficulties. Objective: To evaluate the effectiveness of artificial intelligence—based tutoring in strengthening
proportional reasoning among first-semester students at a public university in the province of Manabi, Ecuador.
Methodology: A quantitative approach with a descriptive-comparative scope was adopted, using a pre-experimental
pretest—posttest design with two groups. The sample consisted of 78 students. The intervention involved tutoring
supported by artificial intelligence tools, structured in two stages: prior knowledge construction and proportional
problem solving. Data were collected using two performance tests designed to assess the identification, structuring,
and application of proportional relationships. Results: After the pedagogical intervention, the results showed a shift
toward higher performance levels in both groups, with a reduction in the low level and a significant increase in the
high level. Specifically, improvements were observed in the identification, structuring, and application of proportional
relationships; however, the change in identification was less pronounced. Inferential analyses revealed statistically
significant differences between the pretest and posttest (p < .001), with large effect sizes. Conclusion: Artificial
intelligence—based tutoring strengthened proportional reasoning among the first-semester students who participated
in this study.
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INTRODUCCION

El ingreso a la educacion superior supone una transicion educativa que exige al estudiante contar con
un conjunto de conocimientos, habilidades y actitudes que le permitan enfrentar tareas de mayor
complejidad, asi como adaptarse a nuevas dindmicas de aprendizaje y exigencia intelectual (Kyndt et
al., 2017; Lara & Brouwer, 2023; Jarrin-Garcia & Alvarez-Maldonado, 2025). No obstante, en los
ualtimos afios se evidencia un retroceso en los conocimientos con los que los jovenes culminan la
educacion secundaria, particularmente en matematicas.

Segun el informe del Programa para la Evaluacion Internacional de Estudiantes (PISA) 2022, el
rendimiento matematico a nivel mundial disminuy6 15 puntos en comparacion con los resultados de
2018. En este contexto, uno de cada cuatro estudiantes no alcanza el nivel basico de competencia
(Nivel 2), lo que se traduce en dificultades para aplicar formulas bésicas, procedimientos o reglas
para resolver problemas simples en situaciones cotidianas como, por ejemplo, comparar la distancia
total a través de dos rutas alternativas. En América Latina la situacion es ain mas alarmante, el 75%
de los estudiantes tiene bajo desempefio en esta area, superando las deficiencias registradas en lectura
y ciencias (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos [OCDE], 2023).

De manera similar, en Ecuador, los datos de PISA para el Desarrollo informan que las matematicas
son el area con el rendimiento mas bajo del sistema educativo nacional (Ineval, 2018). Con un puntaje
promedio de 377 puntos, el pais se sitla por debajo de la media de la OCDE. Esta realidad se refleja
en que el 70,9% de los estudiantes ecuatorianos no logra el nivel de competencia minima, mostrando
serias limitaciones para realizar calculos béasicos o interpretar enunciados matematicos sencillos, lo
cual compromete su desempefio académico en niveles superiores. Esta tendencia se mantiene en las
evaluaciones nacionales mas recientes del Ineval (2025), donde el promedio en matematica para el
nivel de bachillerato estd por debajo del umbral minimo de competencia definido en 700 puntos,
posicionando a la mayoria del estudiantado en un nivel de logro "elemental”.

Bajo este panorama, no resulta sorprendente que los estudiantes ingresen a la educacion superior con
vacios en habilidades matematicas fundamentales, entre ellas el razonamiento proporcional,
entendido como la capacidad cognitiva que permite comprender, establecer y operar con relaciones
multiplicativas entre dos 0 mas magnitudes que varian de manera coordinada, manteniendo una razén
constante entre ellas (1zzatin, 2021). En el &mbito educativo, este tipo de razonamiento se considera
un punto de transicién entre la aritmética basica y formas de pensamiento mas abstractas propias de
la formacion universitaria (Hanna, 2020).

Sin embargo, pese a ser un contenido introducido a finales de la educacion primaria, diversos estudios
reportan dificultades persistentes en estudiantes de primer semestre para identificar relaciones
proporcionales en distintos contextos, diferenciar entre estructuras aditivas y multiplicativas,
interpretar razones y tasas, asi como aplicar estrategias pertinentes en la resolucion de problemas de
proporcionalidad (Avifia Gonzalez et al., 2019; Bravo-Guerrero, 2020; Encalada & Mufioz, 2024;
Gamboa Araya et al., 2019; Velasquez et al., 2022). Estas limitaciones inciden en la comprension de
contenidos de mayor complejidad, especialmente en asignaturas que demandan razonamiento l6gico
y analisis cuantitativo, lo que repercute en el desempefio académico del estudiante y, a largo plazo,
puede afectar su progreso en la trayectoria formativa y el desarrollo de competencias necesarias para
su desempefio profesional (Sornoza & Suarez, 2026). Ante esta escenario, se requiere implementar
estrategias de apoyo que atiendan estas dificultades desde el inicio de la trayectoria universitaria.
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En este contexto, varias revisiones sistematicas (Awang et al., 2025; Nifio-Rojas et al., 2024; Kuncoro
et al., 2026; Sevilla et al., 2025) muestra que la integracion de la Inteligencia Artificial (IA) puede
ser una alternativa tecnoldgica para abordar las brechas en el aprendizaje matematico. Esta afirmacion
se sustenta en estudios que han implementado sistemas de tutoria basados en IA en distintos contextos
educativos, en los cuales se reportan mejoras en la comprension de contenidos matematicos, el
desarrollo de habilidades de resolucion de problemas y el nivel de participacion estudiantil.

Algunos estudios también han comparado el uso de tutorias basadas en 1A con métodos tradicionales,
reportando mejoras significativas en el desempefio académico de los estudiantes que utilizaron estas
herramientas, reflejadas en incrementos en las puntuaciones obtenidas en evaluaciones posteriores a
la intervencién (Kudaisi, 2025). Asimismo, se ha evidenciado un aumento en la confianza de los
estudiantes y una actitud méas positiva hacia el aprendizaje de las matemaéticas, lo que incide en su
disposicion para enfrentar tareas de mayor complejidad (Lara et al., 2025).

Estas mejoras se asocian, en gran medida, con la capacidad de los sistemas de inteligencia artificial
para adaptar el proceso de ensefianza a las necesidades individuales del estudiante, ajustando el ritmo
de aprendizaje y las actividades en funcién de su desempefio (Latif et al., 2026). A partir de esta
personalizacion, se promueve una interaccion constante durante la resolucion de tareas, en la que el
estudiante recibe retroalimentacion inmediata que le permite identificar y corregir errores en el
momento en que ocurren, evitando su consolidacion (Barrdn, 2025). Este proceso se ve reforzado por
la orientacién paso a paso, el seguimiento del desempefio y el uso de preguntas y pistas graduadas,
guiando progresivamente la construccion del conocimiento (Paiva et al., 2017).

Asimismo, la incorporacion de representaciones dinamicas y visualizaciones interactivas contribuye
a superar bloqueos conceptuales y a facilitar la comprension de relaciones matematicas que, en
entornos tradicionales, suelen abordarse mediante representaciones estaticas (Thompson, 2018). De
este modo, la combinacidn de adaptacion, retroalimentacion en tiempo real y apoyo guiado favorece
una mayor implicacion cognitiva, fortalece los procesos de razonamiento y promueve aprendizajes
mas profundos (Wang et al., 2024).

A pesar de estos avances, aun es limitada la evidencia sobre la efectividad de tutorias basadas en
inteligencia artificial orientadas especificamente al fortalecimiento del razonamiento proporcional en
estudiantes de primer semestre en contextos latinoamericanos. Por lo que surge la siguiente pregunta
de investigacion ¢en qué medida la tutoria basada en inteligencia artificial contribuye al desarrollo
del razonamiento proporcional en estudiantes de primer semestre de Ecuador? En correspondencia
con esta pregunta, el objetivo del presente estudio es evaluar la efectividad de la tutoria basada en
inteligencia artificial para fortalecer el razonamiento proporcional en estudiantes de primer semestre
de una universidad publica en la provincia de Manabi, Ecuador. Sobre esto se hipotetiza que la
implementacion de una tutoria basada en inteligencia artificial produce una mejora significativa en el
en el razonamiento proporcional de estudiantes de primer semestre.

Complementariamente se propone diagnosticar el nivel de desempefio de los estudiantes en la
resolucion de problemas de proporcionalidad antes de la intervencion mediante la aplicacién de un
pretest, asi como describir dicho nivel después de la intervencion a través de un postest; ademas, se
plantea comparar los resultados obtenidos en ambos momentos con el fin de identificar posibles
cambios en el desempefio y analizar la variacion en funcion de los indicadores evaluados en la prueba.
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METODOLOGIA

El estudio se enmarco en un enfoque cuantitativo, dado que se orientd a la medicion objetiva de los
resultados del aprendizaje mediante instrumentos estructurados y al analisis estadistico de los datos
obtenidos. El alcance de la investigacion fue descriptivo-comparativo, descriptivo en la medida en
que caracterizd el nivel de desempefio de los estudiantes en la resolucién de problemas de
proporcionalidad aritmética, tanto antes como después de la intervencién; y comparativo, al contrastar
los resultados obtenidos para determinar la existencia de cambios significativos en el desempefio tras
laintervencion (Herndndez-Sampieri et al., 2014). En cuanto al disefio, la investigacion correspondio
a un disefio preexperimental con aplicacion de pre-test y post-test a grupos previamente constituidos;
y se ejecutd bajo un corte longitudinal, ya que se recolectaron datos de los mismos sujetos en dos
momentos temporales distintos (Hernandez-Sampieri et al., 2014).

Poblacion y Muestra

La poblacion de estudio estuvo conformada por los estudiantes matriculados en primer semestre de
una universidad publica en Manabi, Ecuador. Debido a la imposibilidad de intervenir en la totalidad
de la poblacion universitaria, se optdé por un muestreo no probabilistico intencional. El criterio de
seleccion se baso en la accesibilidad, optando por una carrera de la oferta institucional.

La muestra (Tabla 1) quedd conformada por 78 estudiantes de dos paralelos: A (n=40) y B (n=38).
La edad oscil6 entre 17 y 19 afios, con una media de 18,18 afios (DE = 0,71) en el paralelo Ay 18
afios (DE = 0,66) en el paralelo B. El sexo femenino fue predominante en ambos grupos, 62,50% en
el Ay 55,26% en el B; el masculino correspondio al 37,50% y 44,74%, respectivamente. La mayoria
de los estudiantes provenia de instituciones fiscales (82,50% en A 'y 89,47% en B), mientras que una
proporcién menor correspondid a instituciones particulares (17,50% y 10,53%). La distribucion por
zona de residencia fue similar entre area rural (45% en A; 52,63% en B) y urbana (55% en A; 47,37%
en B).

Tabla 1. Caracterizacion Sociodemogréafica de la Muestra

Caracteristicas Paralelo A (n=40) Paralelo B (n=38) Total (N=78)
Sexo
Femenino 25 (62,50%) 21 (55,26%) 46 (58,97%)
Masculino 15 (37,50%) 17 (44,74%) 32 (41,03%)

Tipo de institucion
Fiscal

Particular

Zona de residencia
Rural

Urbana

Edad (Afos)

Media (M)

Desviacion Estandar (DE)

33 (82,50%)
7 (17,50%)

18 (45,00%)
22 (55,00%)

18,18
0,71

34 (89,47%)
4 (10,539%)

20 (52,63%)
18 (47,37%)

18
0,66

67 (85,90%)
11 (14,10%)

38 (48,72%)
40 (51,28%)

18,09
0,68
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Variables

La variable independiente correspondio a la tutoria basada en inteligencia artificial, entendida como
una estrategia pedagogica mediada por herramientas de inteligencia artificial utilizadas como tutores,
que proporcionan orientacion y retroalimentacion durante el proceso de aprendizaje (Latif et al.,
2026). Esta se concreté como una intervencion pedagdgica implementada a través de una herramienta
de inteligencia artificial, guiada mediante una secuencia estructurada de instrucciones y preguntas
que orientan de forma progresiva la construccion del conocimiento, organizada en torno a los
contenidos fundamentales de la proporcionalidad, incluyendo el concepto de proporcionalidad, las
relaciones multiplicativas entre magnitudes, la razon y proporcion, la constante de proporcionalidad,
la proporcionalidad directa e inversa, y la resolucion de problemas en contextos proporcionales
(Castillo Céspedes et al., 2022).

La variable dependiente fue la habilidad proporcional, definida como la capacidad para comprender
y aplicar relaciones multiplicativas entre magnitudes que varian de manera proporcional, ya sea
directa o inversamente, en la resolucion de problemas (Lesh et al., 1988). De acuerdo con el modelo
de razonamiento proporcional propuesto por Modestou y Gagatsis (2010), esta implica la resolucion
de situaciones que involucran relaciones multiplicativas constantes, propias de contextos lineales e
incluye tres indicadores que son: identificacion de la relacion proporcional, estructuracion de la
relacion proporcional y uso de representaciones, y aplicacion operativa de la relacion proporcional.

Tabla 2. Operacionalizacion de las Variables

Variables Definicion conceptual Definicion operacional Componentes
Tutoria Estrategia pedagdgica Intervencion pedagogica Concepto de
basada en mediada por herramientas | implementada a través proporcionalidad
inteligencia de inteligencia artificial de una herramienta de Relaciones
artificial utilizadas como tutores, |nte_)llgenC|a_art|f|C|aI, multiplicativas entre
que proporcionan guiada mediante una .
) - . magnitudes
orientacion y secuencia estructurada _
retroalimentacion durante de instrucciones y Razon y proporcion
el proceso de aprendizaje. | preguntas, que orientan Constante de
de forma progresiva la proporcionalidad
construccién del ) ) ]
e inversa
Resolucion de
problemas
Variables Definicion conceptual Definicion operacional Indicadores
Habilidad Capacidad para Resolucion de problemas Identificacion de la
proporcional comprender aplicar que involucran relacién proporcional.
clcones mulcaes | oo | Escwnacionde
varian %Ie maner(:l constanteps ropias de relacion proporcional y
. nStantes, prop uso de representaciones.
proporcional, ya sea situaciones lineales. o _
directa o inversamente. Aplicacion operativa de
la relacion proporcional.
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Instrumento

La evaluacion se llevo a cabo mediante la aplicacion de dos pruebas estructuradas, adaptadas a partir
del marco conceptual y metodologico de Programme for International Student Assessment (PISA),
con el propdsito de evaluar las habilidades de los estudiantes en la resolucion de problemas de
proporcionalidad. La prueba estuvo conformada por un total de 10 items, distribuidos entre problemas
de proporcionalidad directa e inversa, tanto en su modalidad simple como compuesta. Cada item fue
elaborado para valorar tres indicadores cognitivos: 1) Identificacion de la relacion proporcional, que
representa la comprension de la situacion problematica mediante la identificacion de las magnitudes
involucradas, la extraccion de datos relevantes y el reconocimiento del tipo de relacion proporcional
que las vincula; 2) Estructuracién de la relacion proporcional y uso de representaciones, que refiere
a la organizacion de las magnitudes en una relacion multiplicativa coherente, mediante el
establecimiento de proporciones (equivalencia de razones o constante de proporcionalidad) y el uso
adecuado de representaciones simbdlicas, tabulares o algebraicas; y 3) Aplicacion operativa de la
relacion proporcional, que comprende la resolucion del problema mediante la ejecucion de
procedimientos aritméticos acordes con la relacién proporcional establecida, asegurando la
coherencia del resultado con los datos y las unidades de medida.

El instrumento fue sometido a un proceso de validacion de contenido mediante la revisién de tres
expertos en el area de matematicas, quienes evaluaron la suficiencia, claridad y relevancia de los
reactivos. Siguiendo el procedimiento sugerido por Souza et al. (2017), se estimé un indice de Validez
de Contenido (IVC) global de 1, que indicé una adecuada pertinencia y claridad de los items.
Asimismo, la consistencia interna del instrumento se estimé mediante el coeficiente Alfa de
Cronbach, considerando los 30 indicadores derivados de los 10 items. Este analisis se realiz6 de
manera independiente para el pretest y el postest, obteniendo valores de o = 0.787 y a = 0.739,
respectivamente.

La calificacion de la prueba se realizé asignando un punto por cada respuesta correcta, estableciendo
un puntaje minimo de 1 y un maximo de 30 puntos. Con base en estos resultados, se establecieron
niveles de desempefio para facilitar la interpretacion de los datos: nivel bajo (1-10 puntos), nivel
medio (11-20 puntos) y nivel alto (21-30 puntos), para clasificar el grado de dominio de los
estudiantes en la resolucion de problemas de regla de tres.

Procedimientos

En la primera fase del estudio, se aplicé un pretest a ambos grupos con el fin de diagnosticar el nivel
inicial de habilidades en la resolucion de problemas de proporcionalidad aritmética. En la segunda
fase, se implementd la intervencidn pedagdgica la cual tuvo una duracion de cuatro semanas y se
desarroll6 entre los meses de septiembre y octubre de 2025. Esta se desarrollé mediante una tutoria
asistida por inteligencia artificial, a través de una secuencia estructurada de instrucciones y preguntas
orientadas de manera progresiva.

En un primer momento, la interaccion se centrd en la construccion de conocimientos previos
vinculados con el concepto de proporcionalidad, las relaciones multiplicativas entre magnitudes, la
razon y la proporcion, la constante de proporcionalidad y la diferenciacion entre proporcionalidad
directa e inversa. En un segundo momento, la tutoria se orientd a la resoluciéon de problemas de
proporcionalidad aritmética, guiando al estudiante en tres procesos: identificacion, estructuracién y
aplicacién operativa de la relacién proporcional.

ISSN: 3091-1540 Vol. 4, Num. 2 | Julio - Diciembre 2026 | €2026064 DOI: 10.70171/b4pxp193



e Giler-Sanchez, M. S., & Jacome-Gomez, J. R.

Durante todo el proceso, la inteligencia artificial proporcion6 explicaciones, preguntas de andamiaje,
retroalimentacion inmediata y orientaciones de correccion.

En la tercera fase, se aplico un postest equivalente al inicial, para evaluar los cambios en el desempefio
de los estudiantes tras la intervencion.

Consideraciones Eticas

Para el desarrollo del estudio, en primera instancia se gestiono la autorizacion institucional ante las
autoridades de la universidad donde se llevo a cabo la investigacion. La institucion concedio el
permiso correspondiente para la ejecucion del estudio, estableciendo como condicion el resguardo de
la confidencialidad de la informacion y el anonimato de los participantes. Posteriormente, se realizo
la socializacion del proyecto de investigacion con los estudiantes participantes, en la cual se explicd
el propdsito del estudio, la naturaleza académica de la intervencion y el uso de los resultados
exclusivamente con fines investigativos. Asimismo, se aclar6 que la participacion no tendria
implicaciones en su evaluacion académica ni generaria consecuencias negativas, con el fin de evitar
posibles situaciones de tensién o estrés durante el desarrollo de las actividades.

Previo a la recoleccion de datos, se solicitd la firma del consentimiento informado, mediante el cual
los participantes manifestaron su aceptacioén voluntaria para formar parte del estudio, una vez
informados sobre los objetivos y procedimientos. La participacion se desarrollé de forma voluntaria,
reconociendo la posibilidad de retirarse del estudio en cualquier momento. Los datos fueron tratados
de manera confidencial, omitiendo informacion que permitiera la identificacion de los participantes.

Analisis de Datos

El tratamiento de los datos se ejecutd mediante el software IBM SPSS Statistics v.27, siguiendo un
protocolo de anélisis de tres niveles de profundidad estadistica. El primer nivel correspondié al
analisis descriptivo, para ello se procedio a determinar la distribucion de frecuencias absolutas (n) y
relativas (%) para clasificar el desempefio estudiantil en los niveles de logros. Asimismo, se
calcularon los estadisticos de tendencia central y dispersion, especificamente la Media Aritmética
(M) y la Desviacion Estandar (DE), para describir el comportamiento de las variables en el pretest y
postest. En el segundo nivel de analisis, se verificd los supuestos de normalidad mediante la prueba
de Shapiro-Wilk aplicada a las diferencias (postest—pretest). Se seleccioné esta prueba debido a su
mayor potencia estadistica y sensibilidad para detectar desviaciones de la normalidad en muestras de
tamafo moderado (n < 50 por grupo). Los resultados, tanto a nivel global como por dimensiones,
presentaron valores de significacion inferiores a p < ,05, indicando la ausencia de una distribucion
normal, por lo que se descartaron pruebas paramétricas.

Ante el incumplimiento del supuesto de normalidad, en el tercer nivel, se empled la prueba de
Wilcoxon signed-rank para la contratacion de las hip6tesis de investigacion. Especificamente, este
estadistico evalto la magnitud y direccion del cambio a través de la clasificacion de las diferencias
en tres categorias: rangos negativos, que representan una disminucion en el puntaje tras la
intervencion; rangos positivos, que indican una mejora efectiva en el desempefio; y empates, que
sefialan la ausencia de cambio. La prevalencia significativa de rangos positivos sobre los negativos
permite determinar si la intervencion pedagdgica generd cambios. Complementariamente, para
cuantificar la relevancia pedagdgica de la intervencidn, se calculé el tamafio del efecto mediante el
coeficiente de Correlacion Rank-Biserial (rrb), fundamentado en la metodologia de Kerby (2014). Se
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clasificaron los efectos en pequenos (= 0,10), medianos (= 0,30) y grandes (> 0,50), segin los
umbrales de Grissom y Kim (2012).

RESULTADOS

La Tabla 3 presenta la distribucion de los niveles de desempefio en la resolucién de problemas de
proporcionalidad obtenidos por los estudiantes en los dos momentos de evaluacién. En la fase de
pretest, el 25% de los participantes del Grupo 1y el 28,9% del Grupo 2 se situaron en el nivel bajo.
El nivel medio agrup0 al 42,5% de los integrantes del primer grupo y al 42,1% del segundo, mientras
que el nivel alto registré una presencia inicial del 32,5% y 28,9% respectivamente.

Tras la intervencion pedagodgica, los datos del postest indicaron un desplazamiento hacia los rangos
superiores de desempefio en ambas unidades de anélisis. En cuanto al nivel bajo, este experimento
una reduccion en ambos casos, situandose en el 7,5% para el Grupo 1y en el 10,5% para el Grupo 2.
Por su parte, el nivel medio se ajusto al 22,5% y 34,2% respectivamente. De forma paralela, el nivel
alto ascendi6 al 70% en el Grupo 1y al 55,3% en el Grupo 2, representando incrementos de 37,5y
26,4 puntos porcentuales en comparacion con el estado inicial.

Tabla 3. Distribucion de los Niveles de Desempefio en el Pretest y Postest por Grupos

Nivel Momento Grupo 1 (n=40) Grupo 2 (n=38)
n % n %

Bajo Pretest 10 25 11 28,9

Postest 3 7,5 4 10,5

Medio Pretest 17 42,5 16 42,1
Postest 9 22,5 13 34,2

Alto Pretest 13 32,5 11 28,9

Postest 28 70 21 55,3

La Tabla 4 profundiza en los resultados obtenidos al identificar el desempefio en cada uno de los
indicadores evaluados. En la fase de pretest, la identificacidn de la relacion proporcional se representd
como el principal inconveniente para los estudiantes, registrando medias mas bajas en ambos grupos
(5,38 para el Grupo 1 y 5,26 para el Grupo 2). Por su parte, la estructuracién de la relacion
proporcional inicié con valores ligeramente superiores de 5,57 y 5,55, mientras que la aplicacion
operativa de la relacion proporcional mostro promedios iniciales de 5,78 y 5,66 respectivamente.

Tras la aplicacion del programa, los datos del postest indicaron un incremento en las puntuaciones
medias de todas las dimensiones analizadas, logrando superar los niveles iniciales. En cuanto a la
identificacion de la relacion proporcional, los promedios ascendieron a 6,15 en el Grupo 1y 6,03 en
el Grupo 2. Por su parte, aplicacion operativa de la relacion proporcional se situ6 en 7,4 para el primer
grupo y en 6,68 para el segundo. En el indicador de estructuracién de la relacién proporcional, se
observd el avance mas pronunciado tras la intervencién, alcanzando valores de 7,6 y 7,21
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respectivamente. Asimismo, se observo una reduccion general en las desviaciones estandar al
finalizar el proceso, indicando una mayor homogeneidad en el desempefio de los estudiantes; es decir,
que estos alcanzaron puntuaciones mas similares entre si tras la intervencion.

Tabla 4. Estadisticos Descriptivos por Dimensiones del Desempefio en el Pretest y Postest

Grupo 1 (n=40) Grupo 2 (n=38)

Media DE Media DE
Pretest 538 2372 526 2310
Postest 6,15 2,202 6,03 2,033
Pretest 558 2,074 558 2,088
Postest 7,6 1,809 7,21 1,580
Pretest 5,78 1,915 5,66 1,990
Postest 7,4 2,048 6,68 1,890

Dimensiones Momento

Identificacion de la relacion proporcional

Estructuracion de la relacién proporcional

Aplicacion operativa de la relacion proporcional

Anélisis de la Diferencia en el Desempefio

La Tabla 5 presenta los resultados de la prueba de Wilcoxon, aplicada para contrastar el desempefio
en la resolucion de problemas de proporcionalidad antes y después de la intervencion. En el Grupo
1, se observo una diferencia significativa (p < ,001), caracterizada por la prevalencia de 28 rangos
positivos frente a 2 negativos que indican que la mayor parte de los participantes incrementd su
puntuacion en el segundo momento de evaluacion, mientras que 10 estudiantes mantuvieron su
desempefio inicial. De manera similar, el Grupo 2 reporté una significancia de p < ,001, con
predominio de 26 rangos positivos y 4 negativos. Complementariamente, el célculo del tamafio del
efecto reportd valores de rrp = 0,94 para el primer grupo y rr, = 0,84 para el segundo, lo que representa
una magnitud de cambio grande.

Tabla 5. Resultados de la Prueba de Rangos con Signo de Wilcoxon para los Grupos 1y 2

Grupo Comparacion Rangos Negativos  Rangos Positivos Empates p )
Gl Post - Pre 28 28° 10° <,001 0,94
G2 Post - Pre 42 26° g° <,001 0,84

Nota: a Post_ G < Pre_G; b Post_G > Pre_G; ¢ Post_G = Pre_G; p = significancia; r, = tamafio del efecto.

La Tabla 6 detalla el contraste por dimensiones mediante la prueba de Wilcoxon, permitiendo
identificar en qué areas especificas de la resolucion de problemas de proporcionalidad se produjeron
los cambios més significativos. En el Grupo 1, todas las dimensiones evaluadas mostraron una
diferencia significativa (p <,001) con un tamafo del efecto grande (r=0,82 - 0,94). Particularmente,
en identificacion de la relacién proporcional, que presentaba las mayores dificultades antes de la
intervencion, a pesar de ser la dimensién con mayor nimero de empates (20), la prevalencia de 19
rangos positivos frente a solo 1 negativo indica una evolucion favorable en la identificacion y
establecimiento de relaciones de proporcionalidad.
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Por el contrario, el Grupo 2 presentd un comportamiento diferenciado. Mientras que en los
indicadores estructuracion de la relacion proporcional y aplicacion operativa de la relacion
proporcional los cambios fueron significativos (p < ,001), en la identificacion de la relacion
proporcional (p = 0,054) no alcanzo los niveles de significancia estadistica requeridos (p > ,005).

Tabla 6. Resultados de la Prueba de Rangos con Signo de Wilcoxon por Dimensiones

Rangos Rangos

Dimensiones Grupo Comparacion Negativos Positivos Empates p o
Identificacionde Gl Post - Pre 12 19P 20¢ <,001 0,86
la relacion . A .
proporcional G2 Post - Pre 10 21 7 0,054 0,39
Estructuracionde  G1 Post - Pre 7¢ 25° gf <,001 0,82
la relacion ] . )
proporcional G2 Post - Pre 1 27 10 <,001 0,97
Aplicacion Gl Post - Pre 29 25" 13 <,001 0,94
operativa de la
relacion G2  Post-Pre 89 22h 8 <,003 0,62

proporcional

Nota: a. Pos_ C <Pre_C; b. Pos C >Pre_C;c.Pos C=Pre C;d.Pos P<Pre P;e.Pos P>Pre P;f Pos P
=Pre_P;g.Pos_ R<Pre_R;h.Pos R>Pre R;i.Pos R=Pre R.p=significancia; r,, = tamafio del efecto.

DISCUSION

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar la efectividad de la tutoria basada en inteligencia
artificial para fortalecer el razonamiento proporcional en estudiantes de primer semestre de una
universidad publica en la provincia de Manabi, Ecuador. En este marco, los resultados evidencian un
cambio sistematico en el desempefio en la resolucion de problemas de proporcionalidad de los
estudiantes entre el pretest y el postest, tanto a nivel global como en cada una de las dimensiones
evaluadas.

En la fase inicial, la distribucion de los niveles mostr6 una concentracién predominante en el nivel
medio en ambos grupos, mientras que aproximadamente una cuarta parte de los estudiantes se ubico
en el nivel bajo de competencia; siendo consistente con las tendencias reportadas en evaluaciones
internacionales y nacionales en las que se identifica que la mayoria de estudiantes no logran resolver
tareas basicas de proporcionalidad (Ineval, 2018; Ineval, 2025; OCDE, 2023). La mayor dificultad se
concentr6 en la identificacion de la relacion proporcional, mostrando limitaciones en el
reconocimiento de las magnitudes involucradas y del tipo de relacion que estructura el problema. Este
resultado no solo confirma lo reportado en otros estudios (Checa & Artero, 2025; Cuevas-Vallejo,
2023), sino que también permite precisar que el obstaculo no reside exclusivamente en la ejecucion
de procedimientos, sino en la comprension estructural del problema.

El menor desempefio en el reconocimiento de la relacion podria explicarse porque la comprension
inicial de la situacion implica coordinar simultineamente magnitudes, reconocer patrones
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multiplicativos y traducir informacion verbal a representaciones matematicas, procesos que
demandan un nivel de abstraccidn que no siempre est& consolidado en los estudiantes (Proulx, 2024).
En consecuencia, es frecuente que los estudiantes operen de forma algoritmica, sin haber establecido
previamente la relacion que da sentido a la situacion planteada (Lugo Lugo et al., 2024).

Tras la intervencion pedagogica, la proporcion de estudiantes en el nivel bajo se redujo a uno de cada
trece en el Grupo 1 y a uno de cada diez en el Grupo 2; en paralelo, aumentd la proporcion de
participantes ubicados en el nivel alto. Este cambio indica que la intervencion incidié en la
consolidacién de habilidades de proporcionalidad, en linea con estudios que exploran la integracion
de inteligencia artificial para apoyar la educacién matemaética, los cuales reportan avances
progresivos en la comprension de relaciones proporcionales (Edson et al., 2025). Este avance puede
vincularse a las caracteristicas de la intervencion implementada, en la medida en que la tutoria
mediada por inteligencia artificial favorecid una interaccion constante con las tareas, la
retroalimentacion inmediata y el ajuste progresivo de los procedimientos. Este tipo de dinamica ha
sido asociada con mejoras en la comprensién de relaciones matematicas, al permitir que los
estudiantes identifiquen errores durante el proceso y reformulen sus estrategias de resolucion (Paiva
et al., 2017; Barron, 2025). En este sentido, la mejora observada no solo responde a la repeticion de
ejercicios, sino a la posibilidad de reflexionar sobre el propio proceso de resolucion.

El anélisis por dimensiones permite profundizar en la naturaleza de estos cambios. En ambos grupos
se evidenci6 un incremento en las puntuaciones medias, siendo mas pronunciado en la estructuracion
de la relacion proporcional. Este resultado sugiere que los estudiantes lograron avanzar en la
organizacion de la informacion y en el establecimiento de relaciones coherentes entre las magnitudes,
lo que constituye un paso intermedio entre la comprension del problema y su resolucion (Cuevas-
Vallejo et al., 2023). De manera complementaria, el aumento en la aplicacidn operativa indica que
los estudiantes lograron ejecutar procedimientos con mayor precision, lo que se refleja en la
resolucion de las tareas planteadas. Sin embargo, el comportamiento de la identificacion de la relacién
proporcional presenta un avance mas moderado, especialmente en el Grupo 2, donde no se alcanzé
significancia estadistica. Este resultado indica que, aunque los estudiantes mejoraron en la ejecucion
y organizacion de los procedimientos, la comprension inicial de la situacion problemética continta
representando una dificultad, posiblemente debido a g la identificacion exige procesos de
interpretacion y modelizacion que requieren mayor tiempo de consolidacion y posiblemente
intervenciones mas focalizadas (Thurn et al., 2022).

Por otra parte, la reduccion en las desviaciones estandar observada en el postest sugiere una mayor
homogeneidad en el desempefio de los estudiantes. Esto indica que la intervencién no solo beneficio
a aquellos con mejor rendimiento inicial, sino que contribuyd a disminuir las diferencias entre los
participantes, favoreciendo un nivel de logro mas equilibrado dentro de los grupos.

Finalmente, los resultados inferenciales refuerzan la consistencia de los cambios observados. Las
diferencias estadisticamente significativas entre el pretest y el postest en ambos grupos, junto con
tamafios del efecto de magnitud grande, indican que la variacion en el desempefio no responde a
fluctuaciones aleatorias, sino a un cambio sistematico asociado al proceso de intervencion. En este
marco, los hallazgos permiten sostener que la tutoria basada en inteligencia artificial fortalecio el
razonamiento proporcional en los estudiantes de primer semestre que participaron de este estudio, lo
cual permite respaldar la hipotesis planteada.
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CONCLUSION

El presente estudio permitié constatar que la tutoria basada en inteligencia artificial constituye una
estrategia efectiva para el fortalecimiento del razonamiento proporcional en estudiantes de primer
semestre. A partir del diagndstico inicial, se identificd que la mayoria de los estudiantes presentaba
niveles de desempefio medio y bajo, con mayores dificultades en la identificacion de la relacion
proporcional. Tras la intervencion, se observo un desplazamiento significativo hacia niveles de
desempefio méas altos en ambos grupos, acompafiado de incrementos en las puntuaciones medias en
todas las dimensiones evaluadas. Los resultados inferenciales confirmaron diferencias
estadisticamente significativas entre el pretest y el postest, con tamafios del efecto grandes, lo que
evidencia un impacto relevante de la intervencion en el desempefio de los estudiantes.

No obstante, los hallazgos también muestran que la mejora no fue homogénea en todos los
indicadores, ya que la identificacién de la relacion proporcional continud representando una
dificultad, especialmente en uno de los grupos. En consecuencia, si bien la tutoria basada en
inteligencia artificial favorece el desarrollo del razonamiento proporcional, se requiere complementar
su implementacion con estrategias pedagogicas especificas orientadas a fortalecer los procesos
iniciales de comprension de la situacion problemaética.

Implicaciones y Limitaciones

Los resultados del estudio aportan evidencia al campo de la educacién matematica al mostrar que la
integracion de tutorias basadas en inteligencia artificial contribuye al fortalecimiento del
razonamiento proporcional, particularmente en procesos relacionados con la estructuracion y
aplicacion de relaciones multiplicativas. Desde una perspectiva tedrica, los hallazgos respaldan
enfoques que destacan el papel de la retroalimentacion inmediata, la préctica guiada y la adaptacion
del aprendizaje en la consolidaciéon de habilidades cognitivas complejas. En el plano préctico, los
resultados sugieren que la incorporacion de este tipo de herramientas puede constituir una estrategia
pertinente para atender las brechas de aprendizaje con las que ingresan los estudiantes a la educacién
superior, facilitando procesos de nivelacion académica.

No obstante, el estudio presenta algunas limitaciones que deben ser consideradas en la interpretacion
de los resultados. En primer lugar, el disefio preexperimental, sin grupo de control, limita la
posibilidad de atribuir los cambios observados exclusivamente a la intervencion, ya que no se
descartan posibles efectos asociados a la practica o a factores externos. Asimismo, el uso de un
muestreo no probabilistico y la seleccion de una Unica carrera restringen la generalizacion de los
hallazgos a otros contextos educativos. Por otro lado, la duracion de la intervencion y el tamafio de
la muestra pueden influir en la estabilidad de los resultados obtenidos. En este sentido, se recomienda
que futuros estudios incorporen disefios cuasi-experimentales o experimentales con grupos de
control, amplien la muestra y consideren distintos contextos institucionales. Ademas, seria pertinente
profundizar en el analisis de los procesos cognitivos especificos involucrados en la identificacion de
la relacion proporcional, asi como explorar intervenciones complementarias que permitan fortalecer
esta dimension desde etapas iniciales del aprendizaje.
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