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Abstract

Este articulo presenta el disefio, implementacién y evaluacion de FACTY, un chatbot
basado en GPT desarrollado para apoyar a estudiantes universitarios en el aprendizaje
de la factorizacién algebraica. El estudio involucré a diez estudiantes de primer afio
de ingenieria que interactuaron con FACTY a lo largo de cuatro etapas, incluyendo
evaluaciones diagnoésticas y finales, practica auténoma y entrevistas posteriores a la
intervenciéon. Guiado por un marco de niveles de retroalimentacién en la ensefanza
de las matematicas, el analisis examina la naturaleza de las respuestas de FACTY y su
relaciéon con los resultados de aprendizaje de los estudiantes. Los hallazgos indican
que el chatbot proporciona predominantemente retroalimentacién a nivel de proceso
y a nivel de autorregulacién, ambos reconocidos en la literatura como fundamentales
para fomentar un aprendizaje profundo y auténomo. Dos estudios de caso ilustran
resultados contrastantes: un estudiante logré una mejora sustancial, mientras que otro
mostrd un progreso limitado debido a lagunas en sus conocimientos previos de algebra.
Los datos de las entrevistas revelaron percepciones positivas sobre la disponibilidad
constante de FACTY, su adaptabilidad y su estilo de interaccion libre de juicios. El
estudio concluye que FACTY puede servir como complemento a la instruccién en el
aula, particularmente cuando se integra con la supervision del docente y se utiliza para
promover una participacion critica con la retroalimentacién generada por IA.
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1 Introduccion

La factorizacién algebraica es una habilidad matematica fundamental que se aborda ampliamente en
los curriculos de educacién secundaria y universitaria. El dominio de este tema no solo se espera como
una competencia algebraica basica, sino que también es esencial para el éxito en cursos universitarios
avanzados, como calculo, algebra lineal, ecuaciones diferenciales y teoria de nimeros. Mas alla del
éxito académico, la factorizaciéon desempena un papel importante en el desarrollo de ingenieros y otros
profesionales orientados a las matematicas. Sustenta la capacidad de modelar, simplificar y transformar
expresiones matematicas que surgen en diversas areas como sistemas de control, procesamiento de
sefales, analisis estructural y simulaciones numéricas. Reconocer y manipular estructuras algebraicas
permite el analisis del comportamiento de sistemas, la optimizaciéon de soluciones y la comunicacién
efectiva dentro de equipos interdisciplinarios.

Aunque herramientas computacionales como los Sistemas de Algebra Computacional (CAS) pueden
automatizar la factorizacion, una comprension conceptual sélida del proceso de factorizacion sigue
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siendo crucial. Los estudiantes deben ser capaces de verificar resultados simbolicos, detectar errores
y tomar decisiones informadas sobre las técnicas computacionales que emplean. La factorizaciéon
manual también refuerza la fluidez algebraica, apoyando la interpretaciéon de resultados simbdlicos
y la depuracion de modelos matematicos en aplicaciones del mundo real. Por estas razones, fomentar
tanto la competencia procedimental como la comprension conceptual de la factorizacion es importante
para preparar a los estudiantes para enfrentar las demandas matematicas de su practica futura.

A pesar de su presencia continua a lo largo de las trayectorias académicas de los estudiantes, la
factorizacion sigue siendo una de las areas que los estudiantes encuentran mas desafiantes. Varios
educadores matematicos han sefialado esta dificultad persistente, reportando que muchos estudiantes
ingresan a la universidad sin una comprension sélida del algebra (Burhanzade & Aygor, 2015;
Chung, 2012; Kilgore & Caprano, 2010; Olivar et al., 2018). Parte de este desafio puede atribuirse
a métodos de ensefanza tradicionales que priorizan el trabajo procedimental sobre la comprensioén
conceptual y no consideran las diferencias en los ritmos, estilos y trayectorias de aprendizaje de
los estudiantes. Esta situacién frecuentemente resulta en bajo rendimiento académico, frustraciéon
y desmotivacion, particularmente en programas educativos donde la factorizacion es una habilidad
algebraica fundamental.

En respuesta a este problema, hemos desarrollado una propuesta pedagdgica utilizando una
herramienta de inteligencia artificial (IA) disefiada especificamente para apoyar el proceso de
aprendizaje de la factorizacién algebraica. La herramienta es un chatbot llamado FACTY, entrenado
con contenido matematico y hallazgos de investigaciéon en educaciéon matematica. Este chatbot puede
proporcionar retroalimentacion interactiva y personalizada adaptada a las necesidades académicas de
los estudiantes. El objetivo de este articulo es reportar sobre el desarrollo e implementacion de esta
propuesta pedagogica, enfocandose en los tipos de retroalimentacion que FACTY proporciona a un
grupo de estudiantes universitarios a través de sus interacciones con el chatbot mientras trabajan en
tareas de factorizacion algebraica.

Este estudio se concibe como una investigacion piloto exploratoria, basada en una pequefia cohorte
de estudiantes universitarios y un analisis de casos seleccionados, con el objetivo de examinar la
naturaleza de la retroalimentacion generada por IA en la factorizacion algebraica. Para identificar los
tipos de retroalimentacién que proporciona FACTY, nos basamos en una caracterizacién establecida
de niveles de retroalimentacién en educacion matematica. Este marco, que distingue entre diferentes
funciones y profundidades de retroalimentacion, se presenta en la siguiente seccion.

2 Niveles de retroalimentacion en la ensefianza de las matematicas

La retroalimentacién ha sido identificada como una de las intervenciones mas influyentes en el
aprendizaje (Hattie & Timperley, 2007). Sin embargo, su efectividad varia dependiendo del tipo, el
momento y el nivel al que se dirige. Soderstrom y Palm (2024) amplian esta perspectiva a través
de una revision sistematica de la literatura de investigacion sobre retroalimentacién en educacién
matematica publicada entre 2012 y 2021. Esta revisién tuvo como objetivo identificar las caracteristicas
de retroalimentacion abordadas en las publicaciones revisadas, prestando atenciéon a qué caracteristicas
han recibido considerable atencién y cuéles han sido pasadas por alto. Con base en esta revision de
literatura, los autores identificaron cuatro niveles primarios de retroalimentacion: nivel de tarea, nivel
de proceso, nivel de autorregulacion y nivel personal. Cada nivel cumple una funcién distinta:

+ Retroalimentacion a nivel de tarea: La retroalimentacion en este nivel indica si una tarea
de aprendizaje ha sido comprendida o completada correctamente. Se enfoca en el producto del
estudiante, como la precisién de una respuesta. Tipicamente indica si una respuesta es correcta
o0 incorrecta, pero no necesariamente explica como mejorarla.
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+ Retroalimentacion a nivel de proceso: Este nivel destaca el enfoque, la estrategia o los pasos
que el estudiante utiliza para completar una tarea. Guia el enfoque hacia la tarea, frecuentemente
sugiriendo estrategias o procedimientos alternativos para resolverla.

+ Retroalimentacion a nivel de autorregulacion: La retroalimentacion en este nivel se dirige
a las habilidades metacognitivas del estudiante, enfocandose en como monitorean y regulan sus
acciones y aprendizaje a través de la autoevaluacién y la toma de decisiones auténoma. Alienta
a los estudiantes a evaluar su trabajo y gestionar su aprendizaje de manera independiente.

+ Retroalimentacion a nivel personal: involucra evaluaciones generales de las caracteristicas
o el trabajo del estudiante. Frecuentemente no esta relacionada con los detalles especificos de la
tarea y tiende a limitarse a juicios generales (por ejemplo, “buen trabajo”), que usualmente no
contribuyen al aprendizaje profundo.

La investigaciéon confirma que la retroalimentacién efectiva se dirige a los niveles de proceso y
autorregulacion, fomentando la comprension y la autonomia del aprendiz (Hattie & Timperley, 2007;
Soéderstrom & Palm, 2024).

3 Programacion y entrenamiento del chatbot FACTY

FACTY es una adaptacion personalizada del modelo de lenguaje ChatGPT-4, construido sobre la
arquitectura Generative Pre-trained Transformer (GPT) y restringido a contenido matematico, con
especializacién en factorizacion algebraica. Su desarrollo comenzd con la recoleccion sistematica de 565
ejercicios de factorizacion de nivel escolar de dos libros de texto reconocidos en México—Matematicas
Simplificadas (Aguilar et al., 2009) y Algebra (Baldor, 2009)—organizados en siete tipos de factorizacion
algebraica (factor comun, agrupacién de términos, diferencia de cuadrados, trinomios cuadrados
perfectos, trinomios de la forma x2 + bx + ¢, trinomios de la forma ax? + bx + ¢, y suma o diferencia de
cubos) y tres niveles de dificultad (basico, intermedio y avanzado). Los ejercicios fueron inicialmente
codificados en LaTeX y luego convertidos a formato JSON para asegurar una interpretacion precisa
por el sistema de IA.

La construccion de FACTY tomo aproximadamente seis meses y se llevo a cabo manualmente. FEl
proceso no requirié hardware especializado ni experiencia avanzada en programacion. En su lugar, se
basé en: (a)la creacién de una base de datos estructurada de ejercicios y errores comunes de estudiantes,
(b) la redaccién de prompts para guiar el razonamiento de ChatGPT-4, y (c) el uso de scripts de Python
para leer bases de datos y archivos de Excel. Aunque se necesitaron algunas habilidades técnicas
basicas—como el manejo de archivos JSON—el enfoque general sigue siendo accesible para educadores
o departamentos educativos con experiencia minima en programacion. El unico costo recurrente es
una suscripcion a ChatGPT Plus, que proporciona acceso a GPT-4; cualquier instituciéon académica con
dicho acceso, un conjunto de ejercicios seleccionados y retroalimentacién organizada puede replicar
FACTY sin tener que entrenar un nuevo modelo de lenguaje desde cero.

Una caracteristica distintiva del entrenamiento de FACTY fue la integracion de una base de datos de
errores frecuentes de estudiantes en factorizacién, compilada a través de una revision de literatura
especializada en educacién matematica (por ejemplo, Abore, 2020; Burhanzade & Aygor, 2015; Chung
Wing Hong, 2012; Kilgore & Capraro, 2010; Olivar et al., 2018). Esta base de datos permite a FACTY
reconocer patrones de error comunes y proporcionar retroalimentacioén adaptativa y oportuna. FACTY
apoya el desarrollo progresivo de habilidades comenzando con problemas basicos y avanzando hacia
otros mas complejos que demandan mayor dominio algebraico. Monitorea la precisiéon y consistencia
de las respuestas dentro de cada tipo de factorizaciéon. Una vez que un estudiante resuelve al menos
tres ejercicios consecutivos del mismo tipo sin error, el sistema ofrece problemas de mayor complejidad
o introduce un nuevo caso de factorizacion en un nivel de dificultad superior. Si el estudiante
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tiene dificultades, FACTY regresa al nivel anterior. Esta progresion basada en el dominio permite
al sistema “saber” cuando avanzar o desacelerar, adaptando la ruta de aprendizaje al desempefio de
cada estudiante. De esta manera, FACTY funciona tanto como evaluador automatizado como agente
pedagogico, guiando a los aprendices hacia la comprension conceptual mientras identifica y aborda
sus errores algebraicos.

4 Implementacion de la propuesta pedagogica

La experiencia didactica involucré una muestra por conveniencia de 10 estudiantes universitarios
de segundo semestre, todos en el primer afio de sus programas de ingenieria en una universidad
publica del sureste de México. El grupo consistié en estudiantes regulares, lo que significa que
ninguno estaba inscrito en un programa de regularizacion, y todos progresaban normalmente dentro
de su cohorte. Los participantes, con edades entre 19 y 24 afios, se ofrecieron voluntariamente a
participar y firmaron un formulario de consentimiento informado antes del inicio de la experiencia.
Todos habian completado previamente un curso estandar de matematicas basicas que incluia temas de
factorizacion algebraica. A pesar de haber seguido una trayectoria académica similar, los estudiantes
mostraron niveles heterogéneos de conocimiento previo en manipulacion algebraica, como lo evidenci6
su desempefio en la prueba diagnodstica, que varié desde ninguna respuesta correcta hasta un dominio
casi completo de las tareas de factorizacién evaluadas.

La experiencia instruccional se estructur6 en cuatro etapas. La primera etapa involucrd una sesiéon
presencial durante la cual se administr6 una prueba diagndstica de 14 ejercicios (Figura 1).

Figure 1
Prueba diagnéstica inicial administrada durante la Etapa 1
Instructions: Solve the following factoring problems.
1. x2+x 7. x2-2x+1 13. 1-a3
2. a*+a®-a? 8. 1-2a%+ab 14. 64+ a®
3. m?+mn+mx+nx 9. xZ+7x+10
4. 2y3—6ay’—y+3a 10. 12 —8n +n?
5. x%2-1 11. 3x%2 —5x—2
6. 4a*—9b%c? 12. 16m + 15m? — 15

Nota. La prueba incluye 14 ejercicios que cubren siete tipos de factorizacion en niveles basico e
intermedio.

Estos ejercicios cubrieron los siete tipos de factorizacion, con un item de nivel basico y uno de nivel
intermedio para cada caso. Durante esta sesion, la primera autora del articulo revisé manualmente
los examenes diagnosticos, marcando cada item como correcto o incorrecto. Los examenes fueron
escaneados en formato .jpg y devueltos a los estudiantes. Usando estas imagenes, los estudiantes
comenzaron a interactuar con FACTY enviando el archivo .jpg de su prueba al chatbot para su anélisis.
Con base en el analisis de cada prueba, FACTY generd retroalimentacién automatizada sobre los errores
cometidos, ayudando a identificar los temas especificos que cada estudiante necesitaba reforzar durante
la semana siguiente (ver Figura 2 como ejemplo).
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Figure 2
Ejemplo de una interaccion con FACTY: Subiendo una prueba escaneada y obteniendo retroalimentacion
especifica sobre errores

Can you give me feedback on my diagnostic exam?

Exercise 1: 22 + 2
« Expected factorization type: Common factor
« Student's answer: z(z + 1)
« X Error: None
« |l Feedback: Excellent! The student correctly identified and extracted the common factor .
. Correct answer: z(z + 1)
« | Tip: Always check each term for a shared factor. Great start!
Exercise 2: a* + a® — a?
« Expected factorization type: Common factor
« Student's answer: a*(a® + a — 1)
o X Error: None

+ [ Feedback: Very good! The student factored out the greatest common factor a?, leaving a correct

trinomial.
oy ¥ P
. Correct answer: a°(a® + a — 1)

= | Tip: Double-check by multiplying your result to confirm accuracy.

¥ Exercise 3: m? + mn + mx + nx
» Expected factorization type: Grouping
*» Student's answer: m(m + n + z) + nz
« X Error: Incorrect grouping and partial factorization.

« |l Feedback: The student began grouping but did not reach a fully factored expression. Correct
grouping leads to two binomials:
(m +n)(m+ )

. Correct answer: (m + n)(m + )

= | Tip: When grouping, ensure both parts yield the same binomial factor.
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La segunda etapa consisti6é en una semana de trabajo independiente con FACTY desde casa. Durante
este periodo, los estudiantes interactuaron con el chatbot, enfocandose en los tipos de factorizacion con
los que habian tenido dificultades. FACTY proporcioné retroalimentacion inmediata y personalizada
adaptada a las respuestas de cada estudiante, permitiéndoles progresar a su propio ritmo y concentrarse
en los procedimientos que requerian mayor atenciéon. Los estudiantes compartieron algunas
transcripciones de chat generadas durante estas interacciones con los autores del articulo, similares
a las de la Figura 2.

La tercera etapa fue una segunda sesién presencial durante la cual se administr6é una evaluacién final
de 14 ejercicios. Aunque la prueba final incluy6 los mismos siete tipos de factorizaciéon que la prueba
diagnostica, la redaccion de los ejercicios fue diferente para evitar la repeticion y evaluar mejor la
comprension de los estudiantes del proceso de factorizacion. La cuarta y dltima etapa consistié en
entrevistas individuales con los estudiantes participantes, en las cuales se les pidié6 compartir sus
percepciones sobre el uso de FACTY como recurso para aprender factorizacion algebraica. Estas
entrevistas fueron grabadas en audio para su posterior transcripcion y analisis.

En el grupo en su conjunto, la comparaciéon entre las evaluaciones diagnodstica y final reveld
trayectorias variadas. La mayoria de los participantes mostraron alguna mejora en su desempefio
en factorizacion después del periodo de interaccién auténoma con FACTY, aunque el nivel de mejora
vari6 considerablemente entre estudiantes. Mientras que varios estudiantes pasaron de un desemperio
inicial bajo o intermedio a resolver correctamente una mayor proporcién de la evaluacion final, otros
exhibieron solo un progreso modesto. Esta variabilidad en los resultados motivé el analisis de dos casos
contrastantes presentados en las siguientes secciones para comprender mejor como diferentes tipos de
retroalimentaciéon pueden apoyar—o no apoyar—los procesos de aprendizaje de los estudiantes.

4.1 Estrategia analitica

La implementacion de la propuesta pedagodgica reportada en este articulo es parte de un proyecto
de investigaciéon mas amplio que explora la relacion potencial entre los tipos de retroalimentacion
proporcionados por FACTY y el desarrollo de habilidades de factorizacién algebraica en estudiantes
que reciben dicha retroalimentacion. Para este propésito, seleccionamos estudiantes que no habian
demostrado un desempefio fuerte en la prueba diagnéstica administrada durante la primera etapa
para examinar si su desempefio mejoré en la evaluacion final de la tercera etapa, después de haber
interactuado con FACTY vy recibido su retroalimentacion. En este articulo, reportamos los casos de
dos estudiantes: Guadalupe, quien respondi6 6 de 14 items correctamente en la prueba diagndstica, y
Leonardo, quien no respondio ningtn item correctamente. Ambos nombres son seudéonimos utilizados
para proteger la identidad de los participantes.

Estos dos casos fueron seleccionados deliberadamente como trayectorias analiticamente informativas y
contrastantes dentro del mismo contexto instruccional. Ambos estudiantes exhibieron bajo desemperfio
inicial en la evaluacion diagnodstica, sin embargo sus interacciones posteriores con FACTY y sus
resultados de aprendizaje divergieron sustancialmente. Este contraste nos permitié examinar coémo
diferentes tipos de retroalimentacion funcionaron bajo condiciones instruccionales similares pero en
relacién con niveles distintos de conocimiento previo.

Las interacciones que Guadalupe y Leonardo compartieron con los autores al final de la segunda etapa
de la implementacioén fueron analizadas y sintetizadas en una hoja de calculo. Esta hoja de calculo no
incluye transcripciones textuales. En su lugar, clasifica extractos de sus interacciones segtn el tipo de
retroalimentacion proporcionada por FACTY (nivel de tarea, nivel de proceso, nivel de autorregulaciéon
y nivel personal). La hoja de calculo también incluye una columna que resume las reflexiones de
los estudiantes sobre su experiencia con FACTY, expresadas durante las entrevistas individuales en la
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cuarta etapa, donde compartieron sus percepciones de FACTY como recurso de aprendizaje para la
factorizacion algebraica.

La identificacién de los niveles de retroalimentacién fue guiada por el marco propuesto por Séderstrom
y Palm (2024). Los extractos de las interacciones compartidas fueron examinados cualitativamente para
determinar si las respuestas de FACTY abordaban principalmente la completacion de tareas, la guia
procedimental, los estimulos de autorregulacién o las evaluaciones personales. El anlisis se enfoco en
la presencia de caracteristicas definitorias de la retroalimentacion a nivel de proceso y autorregulacién,
como la guia explicita sobre estrategias, los estimulos para la reflexién y las invitaciones a auto-verificar
o regular el propio trabajo. Este proceso analitico fue descriptivo e interpretativo, y no tuvo como
objetivo cuantificar la frecuencia de tipos de retroalimentacion, sino méas bien caracterizar la funcion
pedagogica de la retroalimentacién proporcionada en los casos seleccionados.

5 Tipos de retroalimentacion proporcionada por FACTY

A través del analisis de las interacciones de Guadalupe y Leonardo con FACTY, encontramos que el
chatbot proporciond retroalimentacién principalmente en dos niveles: el nivel de proceso y el nivel de
autorregulacién. Los siguientes ejemplos ilustran como la retroalimentacion de FACTY se alinea con
estos dos niveles.

5.1 Retroalimentacion a nivel de proceso

En una de sus interacciones, Guadalupe intent6 factorizar una expresion usando agrupacion, pero no
logré identificar correctamente el maximo comun divisor (MCD) de los coeficientes. FACTY respondi6
con el siguiente mensaje:

“Recuerda que el factor comin debe incluir tanto nimeros como letras. Usa divisores
primos para encontrar el MCD de los coeficientes.”

Este mensaje ejemplifica la retroalimentacion a nivel de proceso porque va mas alla de simplemente
indicar si una respuesta es correcta o incorrecta—como lo haria la retroalimentacion a nivel de tarea—y
en su lugar guia al estudiante en refinar el procedimiento que esta usando. Especificamente, FACTY le
recuerda a Guadalupe un principio operacional clave en la factorizacién por factor comin: que el factor
comun debe incluir coeficientes numéricos y variables literales en los términos. Ademas, el chatbot
sugiere una estrategia especifica—usar divisores primos para identificar el MCD—que contribuye a una
comprension mas profunda y una ejecucion mas precisa del método. Este tipo de guia se enfoca en
como se lleva a cabo la tarea, que es el sello distintivo de la retroalimentacién a nivel de proceso segin
Soderstrom y Palm (2024).

Mas adelante en la misma secuencia, Guadalupe tuvo dificultades con el concepto de numeros
primos. FACTY detecté que estaba confundiendo los términos divisiones y divisores, lo que afectaba su
comprension de la factorizacion prima. En lugar de simplemente corregir el error, FACTY ofreci6 una
aclaracién conceptual que la ayudd a comprender la distincioén en contexto (Figura 3).
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Figure 3
FACTY proporcionando retroalimentacion a nivel de proceso sobre los conceptos de divisores y division

ah se llaman divisores no divisiones

iExacto! @ Se llaman divisores, no divisiones. §

"Divisiones” es cuando haces la operacion de dividir

"Divisores” son los nimeros que pueden dividir a otro sin dejar residuo

iBuena observacion! @ Ahora dime, ;cual es el MCD(40, 60)? f»

40=1,2,4,58,10,20,40y60=1,2, 3,4,5, 6, 10, 15, 20, 30, 60
entonces es el 20?

Nota. La estudiante reconoce su error terminologico y FACTY refuerza la distincion conceptual.

Esta retroalimentacion también es a nivel de proceso, ya que no solo corrige un malentendido sino que
profundiza la comprension conceptual del estudiante de una idea clave involucrada en la factorizacion.
Ayuda a Guadalupe a refinar su enfoque y promueve un aprendizaje mas significativo.

5.2 Retroalimentacion a nivel de autorregulacion

En una de sus interacciones, Leonardo recibi6 retroalimentacién sobre un error procedimental. Cuando
le pregunté a FACTY cual era su error, el chatbot respondi6:

“;Donde crees que estuvo el error esta vez? Intenta revisar tus pasos uno por uno. Puedes
usar el ejemplo anterior como referencia”

Frases como “;Donde crees que estuvo el error?” e “Intenta revisar tus pasos uno por uno” alientan
a los estudiantes a reflexionar autonomamente sobre su desempefio. En lugar de proporcionar
una respuesta directa, FACTY promueve el autocuestionamiento y refiere al estudiante a ejemplos
previos, promoviendo estrategias cognitivas de autorregulacion—el nivel mas rico de retroalimentacion
(Soderstrom & Palm, 2024).

En otra interaccién, Leonardo envié su propuesta de factorizacion para verificacion. En lugar
de simplemente confirmar si era correcta, FACTY le indicdé que verificara el resultado él mismo
multiplicando los binomios y revisando los signos y términos (ver Figura 4).

Nuevamente, en lugar de entregar la soluciéon, FACTY fomenta el comportamiento metacognitivo al
incitar al estudiante a reflexionar, verificar y redirigir su aprendizaje. Este tipo de retroalimentaciéon
promueve la autoevaluacion y el razonamiento matematico, alentando a los estudiantes a tomar
responsabilidad del proceso de aprendizaje y desarrollar autonomia en su pensamiento matematico.

Estos ejemplos ilustran como analizar la retroalimentacion a través de una lente multinivel nos permite
caracterizar el tipo de apoyo matematico que proporciona FACTY. Dicho analisis es valioso para
comprender las dificultades de los estudiantes con la factorizacién algebraica y evaluar la calidad
pedagogica de esta herramienta basada en IA. En este sentido, el anélisis de retroalimentaciéon cumple
un doble propésito: informa nuestra comprension de los procesos de aprendizaje de los estudiantes y
ayuda a evaluar el potencial didactico de tecnologias educativas inteligentes como FACTY.
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Figure 4
FACTY incitando a un estudiante a verificar la correccion de una solucion de factorizacion

ponme otro ejercicio por favor

iClaro que si! & Aqui tienes otro ejercicio para sequir practicando:
a2
6z° — Tz —5

Hazlo con calma. Cuando tengas tu respuesta, mandamela y la revisamos juntos. jConfio en ti! fs ®

(3x+2)(2x-3

iBuena iniciativa al intentarlo! &

Pero algo no esta encajando bien todavia... Quiero que revises con mucha atencion tu propuesta:

iYa probaste multiplicar tus binomios para ver si realmente obtienes 622 — Tz — 52

¢El producto tiene los tres términos correctos?

Témate un momento y comprueba td mismo si los signos y los ndmeros te dan exactamente el trinomio

original. No corras, lo importante es que desarrolles bien el proceso.

iAqui estoy para apoyarte si te atoras! D

Nota. FACTY guia al estudiante a verificar su respuesta multiplicando los binomios en lugar de
simplemente indicar si es correcta.

6 Percepciones de los estudiantes sobre FACTY

Esta seccidon presenta extractos seleccionados de entrevistas individuales realizadas durante la cuarta
etapa de la implementacién. En general, los estudiantes expresaron percepciones positivas de FACTY
como herramienta de aprendizaje, destacando su adaptabilidad, disponibilidad constante y capacidad
para proporcionar retroalimentacién inmediata y libre de juicios. Se utilizan seudénimos para proteger
la identidad de los participantes. Si bien la mayoria de las experiencias fueron favorables, un
caso—presentado en la Seccién 6.1—ilustra una falla critica del sistema que subraya la importancia
de preservar la supervision del docente al integrar herramientas de retroalimentacién basadas en 1A
en la practica del aula.

“Ya no tengo que esperar a que mi maestro responda mis preguntas por correo
electrénico—si es que responde. Por la noche, le pregunto a FACTY, y siempre me ayuda.”
— Christian

“FACTY se adapta a mi nivel. Si necesito que me explique méas sobre un tema, realmente
lo hace” — Guadalupe

“FACTY me retd a pasar a niveles avanzados. Pensé que era bueno en factorizacion, pero
me hizo darme cuenta de que tenia que ir méas alla” — Apolonio

“Soy muy timido para hacer preguntas en clase. FACTY no me juzga, asi que puedo
preguntar libremente” — Manuel
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Estos testimonios sugieren que FACTY puede ser un valioso complemento pedagégico a la instruccioén
en el aula. Los estudiantes enfatizaron el beneficio de recibir apoyo inmediato fuera de clase, lo que
mejora la continuidad del aprendizaje més alla del espacio fisico del aula. La disponibilidad constante
de FACTY vy su capacidad para apoyar la interacciéon autéonoma fueron especialmente apreciadas por
estudiantes que preferian trabajar a su propio ritmo o que ya habian dominado el contenido basico y
buscaban desafios mas avanzados. Ademas, algunos estudiantes destacaron que FACTY proporcionaba
un espacio seguro y libre de juicios para hacer preguntas, particularmente beneficioso para aquellos que
se sienten demasiado timidos o ansiosos para participar activamente durante las lecciones presenciales.

6.1 El caso de Alan: Una limitacion del sistema en la practica

Durante la fase de implementacién, un caso particular expuso los limites y riesgos de depender
exclusivamente de un sistema de retroalimentacién basado en IA. Alan, uno de los participantes
del estudio, completé la prueba diagnodstica de factorizacion. Como parte del protocolo, la
prueba fue primero revisada manualmente por el docente, quien marco las respuestas correctas
e incorrectas en el documento fisico antes de escanearlo y subirlo al sistema FACTY para la
generacién de retroalimentacion. Sin embargo, debido a una falla temporal en el reconocimiento
de escritura—causada por un periodo de mantenimiento en la plataforma OpenAI—FACTY no pudo
procesar la imagen de la prueba. En lugar de generar retroalimentacion basada en las respuestas
manuscritas de Alan, el sistema accedi6 a una base de datos interna de respuestas correctas
prealmacenadas y produjo retroalimentacion completamente positiva, indicando que el estudiante
habia resuelto todos los ejercicios correctamente. Esto era evidentemente inexacto, ya que el examen
fisico revisado manualmente mostré que Alan habia respondido solo dos items correctamente.

El contraste entre la revision del docente y la retroalimentacion generada por IA revel6 una falla critica
del sistema: en ese momento, no existia una salvaguarda para evitar que se emitiera retroalimentacién
en ausencia de una lectura exitosa de la prueba. Si bien no se puede determinar con certeza que este
incidente causé directamente el retiro del estudiante del estudio, el hecho es que Alan no particip6 en
ninguna etapa posterior. Esta experiencia subraya la importancia de mantener el juicio del docente
como principio rector en el uso de tecnologias educativas—particularmente cuando existe el riesgo de
automatizacion errénea que puede socavar la percepcion y motivacién de los estudiantes.

Desde un punto de vista ético, este caso destaca la necesidad de verificaciones de precisiéon y supervision
humana cuando se utilizan sistemas basados en IA para retroalimentacion educativa. En este estudio,
los datos de los estudiantes fueron manejados con consentimiento informado y anonimizacion, y las
limitaciones de la retroalimentacién automatizada fueron comunicadas de manera transparente a los
participantes, reforzando el rol del docente como autoridad final en la interpretacion y validacion de
las respuestas generadas por IA.

7 Conclusion

La implementacion de nuestra propuesta pedagoégica y el analisis de la retroalimentaciéon
proporcionada por FACTY sugieren que esta herramienta impulsada por IA puede apoyar el
aprendizaje de la factorizacion algebraica entre estudiantes universitarios. El chatbot complementa
la instruccién tradicional, ofreciendo apoyo inmediato y personalizado cuando los docentes no
estan disponibles. Al proporcionar retroalimentacion principalmente a los niveles de proceso y
autorregulacién—identificados en la literatura como los méas efectivos para promover el aprendizaje
auténomo y profundo—FACTY contribuye al desarrollo matematico de los estudiantes.

El desempefio de Guadalupe y Leonardo en la evaluacién final ofrece evidencia de este potencial.
Guadalupe mostr6 una mejora significativa, aumentando su puntuacion de 6 respuestas correctas en la
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prueba diagnostica a 12 en la prueba final. Este progreso refleja los beneficios de la retroalimentacién
adaptada y alineada con sus necesidades de aprendizaje. En contraste, Leonardo pasé de 0 a 2 respuestas
correctas, representando una ganancia modesta. Sin embargo, su progreso limitado estuvo restringido
por lagunas fundamentales en conocimientos previos, particularmente en operaciones algebraicas
basicas como la multiplicacién de expresiones literales. Aunque FACTY proporciono retroalimentacion
apropiada, el estudiante carecia del conocimiento prerrequisito para beneficiarse de la intervencién
dentro del periodo de tiempo del estudio.

Estos casos ilustran que si bien FACTY puede ser una herramienta de apoyo efectiva, su impacto
depende del conocimiento previo de los estudiantes y su disposicion para interactuar con la
retroalimentacion. Ademas, usar FACTY requiere una actitud critica y reflexiva por parte del aprendiz.
Como con cualquier tecnologia, sus respuestas pueden no ser siempre precisas o completas, y se debe
alentar a los estudiantes a cuestionar, verificar y discutir los resultados del chatbot con los instructores
cuando sea necesario. Los hallazgos reportados aqui deben interpretarse dentro del alcance de un
estudio piloto exploratorio. El tamafio pequefio de la muestra y el enfoque en dos casos contrastantes
no permiten la generalizacién de los resultados de aprendizaje; en cambio, proporcionan perspectivas
sobre como diferentes tipos de retroalimentacion generada por IA pueden funcionar en los procesos
de aprendizaje de los estudiantes. En este sentido, el estudio sirve como una prueba de concepto que
informa implementaciones futuras.

Algunas limitaciones de este estudio deben reconocerse. Primero, la ausencia de un grupo de control o
comparacién impide atribuir las ganancias de aprendizaje observadas exclusivamente al uso de FACTY.
Segundo, el estudio se realiz6 con una pequefia muestra por conveniencia extraida de un tnico entorno
institucional, lo que limita la transferibilidad de los hallazgos a otros contextos educativos. Finalmente,
la participacion fue voluntaria y limitada a un periodo de intervencién corto, lo que puede haber
influido en el compromiso de los estudiantes y el alcance de los resultados de aprendizaje observados.
Estas limitaciones subrayan la necesidad de replicaciones futuras con muestras mas grandes y diversas,
disefios comparativos y periodos de implementaciéon mas extensos.

Integrar FACTY en el aula de matematicas representa un enfoque pedagdgico innovador que combina la
inteligencia artificial con principios de retroalimentacion instruccional diferenciada. Su arquitectura
permite retroalimentacién adaptativa y oportuna que puede mejorar la experiencia de aprendizaje,
particularmente para estudiantes que se benefician de trabajar a su propio ritmo, recibir orientacion
individualizada y desarrollar estrategias de aprendizaje autorregulado.

Declaracion sobre el uso de IA

Durante la preparacion de este manuscrito, utilizamos el modelo ChatGPT-4 de OpenAlI exclusivamente
para mejorar el estilo y la gramatica de porciones seleccionadas del texto. Todo el contenido generado
por IA fue revisado y editado por los autores, quienes conservan la responsabilidad total del contenido
final. Ninguna seccién conceptual o analitica fue generada por IA.

Guia para docentes: Orientacion y monitoreo de la practica apoyada por IA

Configuracion. FACTY esta disenado para complementar, no reemplazar, la instruccién en el aula.
Los docentes pueden introducir el chatbot después de una evaluacién diagnostica inicial para ayudar
a identificar temas algebraicos especificos que requieren refuerzo durante la practica auténoma.

Supervision. Se alienta a los instructores a revisar periédicamente interacciones seleccionadas entre
estudiantes y el chatbot o solicitar reflexiones breves sobre como la retroalimentacién influy6 en sus
estrategias de resolucion de problemas. Esto ayuda a identificar conceptos erréneos persistentes o
malentendidos derivados de las respuestas de IA.
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Consejos rapidos. Se debe instruir explicitamente a los estudiantes para que verifiquen la
retroalimentaciéon de FACTY comprobando los resultados algebraicamente y consulten al docente cuando
parezca poco clara o inconsistente. Mantener la supervision del docente es particularmente importante
cuando las herramientas de IA se utilizan para tareas relacionadas con la evaluacion.
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