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Abstract— In the context of the ongoing transformation of engineering education driven by artificial intelligence, this study examines
the impact of digital storytelling co-created with generative Al as an innovative pedagogical strategy to enhance learning, motivation, and
competency development in STEM environments. The intervention was implemented in an undergraduate course on Analysis of
Electromagnetic Systems, involving 170 university students divided into an experimental group (n = 90) and a control group (n = 80). The
central challenge required students in the experimental group to explain a complex STEM concept to a non-expert audience through
scientific narratives supported by generative Al tools such as ChatGPT, Midjourney, and Runway, integrating textual, visual, and
audiovisual resources. In contrast, the control group addressed the same technical content using traditional instructional strategies based
on conventional technical reports. Results show statistically significant improvements in the experimental group across technical
competencies, including mathematical modeling, programming, and visualization, as well as transversal competencies such as scientific
communication, critical thinking, and collaboration. A strong correlation was also identified between student motivation and academic
performance (r =0.79, p < 0.001). Inferential analyses using t-tests, ANOVA, and regression models confirmed a medium-to-high effect
size. Overall, the findings indicate that the intentional pedagogical integration of artificial intelligence with digital storytelling fosters dual
coding, meaningful learning, deeper conceptual understanding, and sustained student engagement. Aligned with the Tec21 educational
model and Sustainable Development Goal 4 (Quality Education), this study provides robust empirical evidence.

Keywords—Engineering education, Generative artificial intelligence, Digital storytelling, Student motivation, Transversal
competencies, Educational innovation.
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Abstract—En el contexto de la transformacion actual de la
educacion en ingenieria impulsada por la inteligencia artificial,
este estudio examina el impacto del storytelling digital co-creado
con IA generativa como una estrategia pedagigica innovadora
para fortalecer el aprendizaje, la motivacion y el desarrollo de
competencias en entornos STEM. La intervencion se implemento
en un curso de licenciatura sobre Andlisis de Sistemas
Electromagnéticos, con la participacion de 170 estudiantes
universitarios divididos en un grupo experimental (n = 90) y un
grupo de control (n = 80). El reto central requirio que los
estudiantes del grupo experimental explicaran un concepto STEM
complejo a una audiencia no experta mediante narrativas
cientificas apoyadas por herramientas de IA generativa como
ChatGPT, Midjourney y Runway, integrando recursos textuales,
visuales y audiovisuales. En contraste, el grupo de control abordo
el mismo contenido técnico utilizando estrategias instruccionales
tradicionales basadas en reportes técnicos convencionales. Los
resultados muestran mejoras estadisticamente significativas en el
grupo experimental en competencias técnicas, incluyendo
modelado matemadtico, programacion y visualizacion, asi como en
competencias transversales como comunicacion cientifica,
pensamiento critico y colaboracion. Asimismo, se identifico una
correlacion fuerte entre la motivacion estudiantil y el desempeiio
académico (r = 0.79, p < 0.001). Los anadlisis inferenciales
mediante pruebas t, ANOVA y modelos de regresion confirmaron
un tamariio del efecto medio-alto. En conjunto, los hallazgos
indican que la integracion pedagogica intencional de la
inteligencia artificial con el storytelling digital favorece la
codificacion dual, el aprendizaje significativo y la comprension
conceptual.

Keywords—Educacion en ingenieria, Inteligencia artificial
generativa, Storytelling  digital, Motivacion estudiantil,
Competencias transversales, Innovacion educativa.

I. INTRODUCCION

La ensefianza de las disciplinas STEM enfrenta hoy uno
de sus mayores retos: formar profesionales capaces de
dominar conocimientos técnicos rigurosos y, al mismo
tiempo, desarrollar habilidades transversales que les permitan
comprender, comunicar y transferir conocimiento cientifico
en contextos reales [1], [2]. En areas como el
electromagnetismo, esta dificultad se ve acentuada por el alto

nivel de abstraccion matematica y conceptual que demandan
estos contenidos, impactando directamente el aprendizaje
significativo y la motivacion estudiantil [3].

A pesar de los avances en recursos digitales, simuladores
y laboratorios virtuales, la ensefianza del electromagnetismo
continda centrada en muchos casos en la resolucion mecéanica
de ejercicios y la reproduccion de procedimientos
matematicos [4], [5]. Este enfoque puede limitar la
comprension conceptual profunda, afectar negativamente la
motivacion, y restringir el desarrollo equilibrado de
competencias técnicas y transversales, elementos clave en la
formacion profesional en ingenieria.

En este contexto, han surgido enfoques pedagogicos
innovadores como el storytelling digital, el cual ha
demostrado favorecer la comprension y la retencion del
conocimiento mediante la integracion de narrativas, imagenes
y elementos audiovisuales [6], [7]. La incorporacion de
inteligencia artificial generativa amplia estas posibilidades al
facilitar la creacion de contenidos multimodales
personalizados [8], permitiendo evaluar de sus efectos en el
aprendizaje, la motivacion y el desarrollo de competencias en
entornos STEM.

Este estudio se desarrolla en la unidad de formacion
Analisis de sistemas electromagnéticos en sistemas
ingenieriles del Tecnolégico de Monterrey y forma parte de
una intervencion educativa alineada con los principios del
Modelo Tec21, el cual promueve el aprendizaje basado en
retos auténticos, la integracion critica de tecnologias
emergentes y el desarrollo de competencias orientadas a la
sostenibilidad y a los Objetivos de Desarrollo Sostenible,
particularmente el ODS 4 (Educacion de calidad) [8], [9]. A
partir de estas consideraciones, se plante6 el siguiente reto
formativo:

(como explicar un concepto STEM complejo a una
audiencia no experta mediante narrativas cientificas apoyadas
por inteligencia artificial generativa sin perder rigor técnico y
generando mejoras medibles en el aprendizaje, la motivacion
y el desarrollo de competencias?

Para responder a esta pregunta, se trabajé con una
poblacion de 170 estudiantes universitarios, distribuidos en un
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grupo experimental (n = 90) y un grupo de control (n = 80).
Ambos grupos abordaron el modelado, la simulaciéon y la
validacion de un motor lineal electromagnético utilizando
herramientas como MATLAB y Tracker; sin embargo, el
grupo experimental transformo6 sus resultados técnicos en
narrativas cientificas mediadas por inteligencia artificial
(ChatGPT, Midjourney y Runway), mientras que el grupo de
control presentd reportes técnicos tradicionales [10].

El objetivo de este estudio es analizar y cuantificar el uso
del storytelling digital apoyado por inteligencia artificial
generativa como estrategia pedagogica en la educacion en
ingenieria, evaluando sus efectos en el aprendizaje, la
motivacion y el desarrollo de competencias técnicas y
transversales mediante un diseflo cuasi-experimental con
grupo de control y grupo experimental.

II. DISENO DEL ESTUDIO

El presente estudio fue concebido como una intervencion
educativa orientada a evaluar de manera empirica y
cuantitativa el impacto pedagodgico de la integracion del
storytelling digital co-creado con inteligencia artificial
generativa en contextos de educacion en ingenieria. El disefio
tuvo como objetivo promover la comprension conceptual
profunda, el pensamiento computacional y el desarrollo de
competencias transversales esenciales en entornos STEM,
tales como la comunicacion cientifica, la colaboracion y la
reflexion critica sobre el uso del conocimiento cientifico.

La intervencion se implement6 en la unidad de formacion
Anadlisis de sistemas electromagnéticos en sistemas
ingenieriles del Tecnologico de Monterrey, bajo el marco del
Modelo Tec21. Dicho modelo enfatiza el aprendizaje activo
basado en retos auténticos, la integracién critica de
tecnologias emergentes y la formacion de competencias
alineadas con los Objetivos de Desarrollo Sostenible,
particularmente el ODS 4 (Educacion de calidad). En este
contexto, la inteligencia artificial generativa no se utilizd
como una herramienta aislada, sino como un mediador
pedagogico  integrado de  manera  deliberada y
pedagogicamente guiada al proceso formativo:

A. Poblacion y estructura del estudio

La muestra estuvo conformada por 170 estudiantes
universitarios, distribuidos en dos grupos con condiciones
equivalentes de acceso tecnoldgico y evaluacion:

e Grupo experimental (n = 90): empled
herramientas de inteligencia artificial generativa
(ChatGPT, Midjourney y Runway) para disefiar
narrativas  cientificas  audiovisuales como
producto final del reto formativo.

e Grupo de control (n = 80): abordé el mismo
desafio técnico mediante estrategias
tradicionales, centradas en el analisis ingenieril y
la  elaboracion de  reportes  escritos
convencionales.

Ambos grupos trabajaron sobre un desafio técnico comun: el
modelado, la simulaciéon y la validacion de un motor lineal
electromagnético, utilizando herramientas compartidas como
MATLAB para la simulacion numérica y Tracker para la
validacion experimental. Esta decision permitio aislar el
enfoque pedagodgico como la variable central del estudio.

B. Fases metodologicas del reto

La intervencion se desarrolld a través de tres fases
secuenciales e integradas, disefiadas para fomentar
simultaneamente competencias técnicas y habilidades de
comunicacion cientifica:

Fase 1. Fundamentacion interdisciplinaria. Se abordaron los
fundamentos  fisicos 'y matematicos del sistema
electromagnético, incluyendo la fuerza de Lorentz, la ley de
Faraday, las bos grupos accedieron a los mismos
recursos técnicos y guias de analisis. No obstante, el grupo
experimental complementd esta exploracion mediante
narrativas generadas con IA, utilizando analogias y metéaforas
orientadas a activar conocimientos previos y establecer
conexiones interdisciplinarias.

Fase 2. Modelado computacional y validacion. Los
estudiantes resolvieron cuatro escenarios fisicos del motor
lineal: movimiento sin fuente de voltaje, movimiento con
voltaje constante, inclusion de friccion y frenado
electromagnético por campo inducido. Ambos grupos
emplearon MATLAB para la resolucion y visualizacion de los
modelos, asi como Tracker para la obtencion de datos
experimentales reales. Sin embargo, las experiencias
pedagogicas difirieron significativamente: el grupo de control
ejecutd codigos base con adaptaciones limitadas, mientras que
el grupo experimental utilizo inteligencia artificial generativa
para validar ecuaciones, modular scripts, generar
visualizaciones avanzadas y automatizar comparaciones entre
escenarios, integrando de forma explicita la evidencia
experimental.

Fase 3. Comunicacion cientifica mediante storytelling
digital. Mientras que el grupo de control presentd reportes
técnicos tradicionales, el grupo experimental transformé sus
resultados en productos narrativos de comunicacion cientifica,
incluyendo videos explicativos (guiones desarrollados con
ChatGPT, visuales generados con Midjourney y edicién con
Runway), infografias cientificas y un documento reflexivo
sobre el uso responsable y pedagdgico de la inteligencia
artificial en educacion. Estas producciones fueron evaluadas
no solo por su precision técnica, sino también por su claridad,
creatividad y accesibilidad para audiencias no expertas.

C. Instrumentos de evaluacion

Para evaluar el impacto de la intervencion, se empled un
enfoque mixto que integro:

e Pruebas diagnodsticas y de retencion (pre-test y
post-test).

e Rubricas estandarizadas para la evaluacion de
competencias técnicas y narrativas.

e Escalas tipo Likert para medir motivacion,
engagement, percepcion tecnoldgica y claridad
conceptual (o> 0.87).

e Registros de uso de herramientas de inteligencia
artificial.

o Entrevistas semiestructuradas y analisis de
contenido de los productos comunicativos.
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Las rubricas estandarizadas utilizadas en el estudio
evaluaron cinco dimensiones técnicas fundamentales:
modelado matematico, programacion en MATLAB, analisis
gréfico, calidad de visualizacion y validacion experimental.
Adicionalmente, en el grupo experimental se incorpord la
evaluacion de competencias transversales relacionadas con
comunicacion cientifica, creatividad, colaboracion y reflexion
ética mediante productos narrativos desarrollados con apoyo
de inteligencia artificial. Cada dimension fue evaluada
mediante una escala de 100 puntos con descriptores de
desempeiio previamente definidos, garantizando consistencia,
objetividad y condiciones equivalentes de evaluacion entre
ambos grupos.

D. Analisis estadistico

El analisis de datos se realizO mediante técnicas
cuantitativas que incluyeron:

e Pruebas t para muestras independientes,
orientadas a identificar diferencias significativas
entre grupos.

e ANOVA unifactorial para evaluar el efecto del
tipo de intervencion sobre la ganancia
normalizada.

e Correlaciones de Pearson entre el uso de
inteligencia artificial y el desempefio académico.

e  Visualizaciones graficas de caracter
interpretativo, incluyendo graficos radar, de
dispersion, de barras y mapas de calor.

E. Comparacion metodologica entre grupos

Ambos grupos utilizaron las mismas herramientas
tecnologicas (MATLAB y Tracker) y fueron evaluados bajo
criterios de desempefio equivalentes, como se muestra en la
Tabla 1. Esta decision metodologica permitid controlar
variables externas y garantizar que cualquier diferencia
observada en aprendizaje, motivacion o desarrollo de
competencias fuera atribuible exclusivamente al enfoque
pedagogico implementado. En conjunto, este disefio refuerza
la validez interna del estudio y aporta solidez a la
interpretacion de los resultados obtenidos.

Tabla I. Comparacion metodologica entre grupos

Elemento Grupo Grupo de
Experimental Control
Resolucion Modelado Adaptacion de
matematica computacional con modelos base sin
validacion guiada por IA apoyo externo
Codificacion Scripts con asistencia Codigos
en MATLAB de ChatGPT (legibles, estandar con
modulares, visuales) enfoque de

ejecucion técnica

Visualizacion Graficas interactivas, Graficas
y simulacion comparacion entre tradicionales
modelos, animaciones estaticas
Validacion Tracker integrado al Tracker usado
experimental modelo, comparacion como medicion

numérico-empirico

auxiliar sin

integracion al

analisis
Producto final Video narrativo, Reporte técnico
infografia, reflexion ética en Word/PDF
sobre IA

Narrativa Guion generado con No considerado
cientifica IA, visuales sintéticos,

edicion audiovisual

Reflexion Documento reflexivo No incluido
ética obligatorio  sobre  uso
responsable de la IA y

comunicacion cientifica

Evaluacion de Técnicas, Técnicas y
competencias comunicativas, operativas
transversales y éticas
Rol del Mentor Facilitador
docente interdisciplinario y técnico de contenido

facilitador ético

Esta tabla sintetiza de manera clara las diferencias clave entre los enfoques pedagdgicos
implementados en ambos grupos. Si bien los estudiantes utilizaron las mismas herramientas
tecnologicas (MATLAB y Tracker) y trabajaron hacia las mismas competencias de aprendizaje, el
grupo experimental incorporé la inteligencia artificial generativa y el storytelling digital como ejes
transformadores del proceso formativo. Esta integracion permitié trascender la ejecucion técnica de
modelos, favoreciendo una comprension conceptual méas profunda, una validacion experimental més
rigurosa, una comunicacion cientifica més clara y accesible, asi como una reflexion ética explicita
sobre el uso de la inteligencia artificial en educacion en ingenieria.

Este disefio metodoldgico permitié aislar de manera
precisa el efecto del uso de narrativas co-creadas con
inteligencia artificial generativa como la variable pedagogica
central de la intervencion. Al mantener constantes tanto las
herramientas tecnoldgicas empleadas como los criterios de
evaluacion aplicados en ambos grupos, se garantizd que las
diferencias observadas en el desempefio académico, la
motivacion, el engagement y la claridad conceptual fueran
atribuibles exclusivamente al enfoque narrativo-digital
implementado en el grupo experimental. Esta estrategia de
control refuerza la validez interna del estudio y otorga solidez
a la interpretacion de los resultados, permitiendo atribuir de
manera confiable las diferencias observadas en aprendizaje,
motivacion y desarrollo de competencias al enfoque

pedagogico implementado.

En la seccion siguiente se presentan los resultados
cuantitativos y cualitativos derivados de las mediciones
diagnoésticas, post y de retencion, acompaiiados de
visualizaciones graficas de caracter interpretativo. Dichas
visualizaciones permiten contrastar el desempefio de ambos
grupos en términos de competencias técnicas, comprension
conceptual y la relacion entre motivacion y rendimiento
académico. En conjunto, estos hallazgos aportan evidencia
empirica que respalda el potencial de esta propuesta educativa
como un modelo replicable, escalable y pedagdgicamente
fundamentado para la innovaciéon en la ensefianza
universitaria en contextos STEM.

III. EVALUACION DE LOS RESULTADOS

La evaluacion del impacto educativo de la
intervencion se llevd a cabo mediante un enfoque mixto que
integré analisis cuantitativos y cualitativos, con el proposito
de examinar de manera empirica y medible el desarrollo de
competencias técnicas, la comprension conceptual, la
motivacion y el engagement estudiantil. Para ello, se utiliz6
una combinacidn de pruebas diagnosticas, post y de retencion,
escalas tipo Likert previamente validadas y visualizaciones
comparativas de caracter interpretativo.
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A. Evolucién de las habilidades técnicas con apoyo de
inteligencia artificial.

Una de las dimensiones centrales de esta intervencion fue el
fortalecimiento de las competencias técnicas asociadas al
modelado electromagnético, consideradas como indicadores
directos del aprendizaje en educacion en ingenieria. Con el fin
de evaluarlas de manera sistematica, se disefid una rabrica
enfocada en cinco areas fundamentales del desempefio en
ingenieria: modelado matematico, programacion en
MATLAB, visualizacion de sistemas fisicos, analisis grafico
y validacion experimental. Dicha ribrica se aplico al inicio y
al final del reto en ambos grupos, lo que permitié medir no
solo el nivel de logro alcanzado, sino también la progresion
individual y colectiva de los estudiantes.

Es importante destacar que ambos grupos utilizaron
las mismas herramientas tecnologicas (MATLAB y Tracker)
y fueron evaluados bajo criterios idénticos; sin embargo, el
grupo experimental integré inteligencia artificial generativa
como un agente pedagogico de acompaiiamiento durante todo
el proceso formativo, lo que permite atribuir de manera directa
las diferencias observadas en el aprendizaje técnico al enfoque
pedagogico implementado. Este acompafiamiento se
manifesté en multiples etapas, desde la construccion inicial de
los modelos, la depuracién de ecuaciones y la generacion de
visualizaciones interactivas, hasta la interpretacion
argumentada de los resultados obtenidos. Esta integracion no
solo facilitd la comprension conceptual, sino que promoviod
una apropiacion activa y reflexiva del conocimiento
ingenieril.

Como se observa en las Figuras 1(a) y 1(b), las
graficas tipo radar permiten visualizar con claridad la
evolucion de las competencias técnicas en ambos grupos.
Mientras que el grupo de control muestra un crecimiento lineal
moderado [Fig. 1(a)], el grupo experimental evidencia una
progresion significativamente mayor en todas las areas
evaluadas, con incrementos particularmente notorios en
visualizacion y analisis grafico [Fig. 1(b)]. Estos resultados
sugieren que la mediacion narrativa apoyada por A favorecioé
no solo la resolucion de modelos, sino también su explicacion
estructurada, fortaleciendo la coherencia, la logica y la
claridad de las simulaciones desarrolladas.

Adicionalmente, se observo que la retroalimentacion
instantanea proporcionada por ChatGPT durante la
programaciéon en MATLAB permitié a los estudiantes del
grupo experimental explorar un mayor namero de escenarios
fisicos, identificar errores con mayor rapidez y construir
representaciones mas  completas y  precisas  del
comportamiento del sistema electromagnético. Este proceso
contribuyé a consolidar un aprendizaje mas profundo,
autonomo y significativo desde la perspectiva de la educacion
en ingenieria.

Grupo de Control: Competencias Técnicas (ajustado)

Modelado me Comparacién temporal

-+®+ Antes de la intervencién
Después de la intervencion

60

P .". 10
Validacion experimental 72+ 28.;‘Programac'én en MATLAB

Figura 1(a). Competencias técnicas del grupo de control. Grafico radar que
representa el desempefio promedio inicial y final del grupo de control en cinco
areas técnicas clave del modelado electromagnético. Los resultados
evidencian una mejora moderada y homogénea en todos los indicadores,
consistente con un enfoque de aprendizaje tradicional centrado en la ejecucion
técnica de los modelos.

Grupo Experimental: Competencias Técnicas (ajustado)

Modelado me Comparacién temporal

-®- Antes de la intervencion
Después de la intervencion

60
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" 22,40
Validacién experimental .- 26.'Programac'én en MATLAB

Anélisis gréfj

Figura 1(b). Competencias técnicas del grupo experimental. Grafico radar que
muestra una progresion significativa en todas las competencias técnicas
evaluadas, con mejoras particularmente destacadas en visualizacion y analisis
grafico. Estos resultados reflejan el efecto del uso de inteligencia artificial
generativa como mediador pedagodgico para estructurar, interpretar y
comunicar modelos electromagnéticos de manera mas clara y coherente.

B. Cuando la motivaciéon impulsa el rendimiento: analisis
estadistico.

La motivacion constituye una dimension critica en la
educacion universitaria y un factor explicativo clave del
desempefio académico, particularmente en contextos de
formacion en ingenieria, donde la complejidad conceptual de
los contenidos puede influir de manera significativa en el
compromiso estudiantil. Esta motivacion puede manifestarse
tanto en su dimension intrinseca (curiosidad, autonomia y
sentido de proposito) como en su dimension extrinseca
(reconocimiento, calificacion e impacto social del
aprendizaje). En este estudio, se analiz6 la relacion entre la
motivacion y el desempeiio final de los estudiantes en la
resolucion del reto formativo, diferenciando entre aquellos
que emplearon estrategias tradicionales y quienes integraron
narrativas cientificas mediadas por inteligencia artificial.

Para evaluar la motivacion, se aplico un cuestionario
tipo Likert de 15 items, enfocado en las dimensiones de
autonomia, curiosidad, proposito, disfrute y percepcion de
relevancia del aprendizaje, con respuestas en una escala de 1
(muy en desacuerdo) a 5 (muy de acuerdo). Con el fin de
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facilitar el analisis cuantitativo y permitir la comparacion con
otras métricas del estudio, los puntajes individuales fueron
transformados mediante una normalizacién lineal tipo Min—
Max, reescalando los valores a un rango de 0 a 100,
preservando la proporcionalidad de las respuestas originales.

El desempefio académico se evaluo a través de una
rubrica técnica estructurada en cinco criterios fundamentales:
modelado, codificacion, visualizacion, analisis y validacion
experimental. Cada criterio fue calificado sobre 100 puntos y
ponderado de acuerdo con su relevancia dentro del reto,
obteniéndose la calificacion final de cada estudiante mediante
un promedio ponderado.

Posteriormente, se construyeron modelos de
regresion lineal simple para analizar la relacion entre el
puntaje motivacional y el desempefio académico en ambos
grupos. Las representaciones graficas incluyen la linea de
ajuste, su ecuacion, el coeficiente de correlacion (r) y una
banda de confianza estadistica al 95%. Los resultados
muestran diferencias claras entre los enfoques pedagogicos: el
grupo de control presentd una correlacion moderada (r =
0.51), con una banda de confianza amplia y una dispersion
considerable, lo que sugiere una influencia parcial de la
motivacion en el rendimiento académico [Fig. 2(a)]. En
contraste, el grupo experimental alcanzé una correlacion alta
(r = 0.79), con una banda de confianza notablemente mas
estrecha, evidenciando una relacion solida entre la motivacion
activada por la creatividad, la colaboracion y la narrativa
apoyada por inteligencia artificial, y los logros académicos
alcanzados [Fig. 2(b)]..

Figlil(gg\ 2(a). Grupo de Control: Motivacion vs Desempefio

y = 0.29x + 39.33
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Figura 2(a). Grupo de control: motivacion vs. desempefio académico. Grafico
de dispersion que muestra la relacion entre la motivacion auto-reportada y el
desempefio académico, acompaiiado de la linea de regresion lineal y la banda
de confianza al 95%. Se observa una correlacion moderada (r = 0.51) y una
alta dispersion de los datos, lo que sugiere una influencia parcial de la
motivacion en el rendimiento académico bajo un enfoque pedagogico
tradicional.

Figurlauozi(b). Grupo Experimental: Motivacién vs Desempefio
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Figura 2(b). Grupo experimental: motivacion vs. desempefio académico.
Grafico de dispersion que representa la relacion entre la motivacion auto-
reportada y el desempefio académico, acomparfiado de la linea de regresion
lineal y la banda de confianza al 95%. La correlacion alta (r = 0.79) y la baja
dispersion de los datos evidencian una relacién solida entre la motivacion
activada mediante narrativas cientificas apoyadas por inteligencia artificial y
los logros académicos alcanzados.

C. Habilidades blandas que se fortalecen cuando la ciencia se
comunica con sentido.

El mapa de calor comparativo [Fig. 3] evidencia de
manera clara que el enfoque pedagogico basado en
storytelling digital mediado por inteligencia artificial no solo
potencia la comprension técnica, sino que genera efectos
medibles en el desarrollo de competencias transversales clave
para la formacién en ingenieria. En la fila superior del
heatmap se observan correlaciones altas en comunicacion
cientifica (r = 0.83), creatividad (r = 0.81) y reflexion ética (r
=0.77), lo que sugiere que la mediacion narrativa apoyada por
IA favorece que los estudiantes no solo dominen conceptos
complejos, sino que aprendan a explicarlos con claridad, a
innovar con intencion y a reflexionar criticamente sobre las
implicaciones de su conocimiento en contextos reales.

En la fila intermedia, correspondiente al enfoque de
storytelling manual, se identifican correlaciones moderadas
pero consistentes (r =0.60—0.69). Estos resultados indican que
la narrativa, incluso sin apoyo de inteligencia artificial,
contribuye al desarrollo de competencias transversales; sin
embargo, su alcance y profundidad resultan mas limitados en
comparacion con la narrativa mediada por IA, particularmente
en dimensiones asociadas con la creatividad y la reflexion
ética.

En contraste, la fila inferior, asociada al enfoque de
ensefianza tradicional, presenta correlaciones mas bajas (r =
0.48-0.61), especialmente en las dimensiones de creatividad
y ética. Este patron sugiere que los modelos pedagogicos
centrados predominantemente en la transmision de
informacion técnica tienden a restringir el desarrollo integral
del estudiante, al ofrecer menos oportunidades para la
expresion, la interpretacion critica y la construccion de
significado.
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El gradiente cromatico del heatmap, donde los tonos
mas intensos se concentran en el enfoque de IA narrativa, no
solo sintetiza resultados cuantitativos, sino que refleja una
transformaciéon pedagogica relevante para la educacion en
ingenieria: cuando la ciencia se comunica de forma
estructurada, responsable y apoyada por inteligencia artificial,
los estudiantes no solo aprenden contenidos, sino que se
involucran, colaboran, crean y construyen significado con
mayor profundidad.

Figura 3. Comparacién de habilidades blandas segun enfoque peduagc')g\co

IA narrativa
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Toma de decisiones -
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Fig. 3. Comparacion de habilidades blandas segtn el enfoque pedagogico. El
enfoque basado en narrativa cientifica apoyada por inteligencia artificial
presenta las correlaciones mas altas en comunicacion cientifica, creatividad y
reflexion ética, evidenciando un mayor fortalecimiento de competencias
transversales en educacion STEM.

Fig. (3). Heatmap comparativo de habilidades blandas. Mapa de calor que
representa la intensidad de correlacion entre tres enfoques pedagogicos:
narrativa con inteligencia artificial, storytelling manual y clase tradicional, y
el desarrollo de cinco habilidades blandas clave. Los resultados muestran que
el enfoque basado en narrativa mediada por inteligencia artificial presenta los
valores de correlacion mas altos en todas las dimensiones evaluadas, con
énfasis en comunicacion cientifica, creatividad y reflexion ética. Este patron
sugiere que la mediacion tecnologica no solo apoya el aprendizaje técnico,
sino que también contribuye al fortalecimiento de competencias transversales
fundamentales para la formacion integral del estudiante en educaciéon STEM.

D. (Aceptamos a la inteligencia artificial en el aula?
Percepcion tecnologica del alumnado

La aceptacion tecnologica constituye un componente
critico para la integracion sostenible y ética de herramientas
de inteligencia artificial en contextos educativos,
particularmente en la formacion en ingenieria. Con el fin de
analizar el nivel de apertura, confianza y utilidad percibida por
el estudiantado frente al uso de inteligencia artificial
generativa, se aplico un instrumento adaptado del Technology
Acceptance Model (TAM), utilizando escalas tipo Likert de 1
(totalmente en desacuerdo) a 5 (totalmente de acuerdo). El
instrumento evalué cuatro dimensiones ampliamente
reconocidas en la literatura:

e  Percepcion de utilidad (PU)

e Facilidad de uso percibida (PEOU)
e Actitud hacia el uso (ATT)
e Intencién de uso futuro (BI)

Los resultados obtenidos evidencian una percepcion
predominantemente  favorable por parte del grupo
experimental. En particular, las dimensiones de percepcion de
utilidad (M = 4.52) e intencion de uso futuro (M = 4.48)

alcanzaron los valores promedio mas altos, seguidas por una
actitud positiva hacia el uso (M = 4.41) y la facilidad de uso
percibida (M = 4.32). Este patron sugiere que los estudiantes
no solo reconocieron el valor pedagdgico de la inteligencia
artificial aplicada al storytelling cientifico, sino que también
manifestaron una disposicion clara a integrarla de manera
continua en su proceso de formacion profesional.

En contraste, el grupo de control (expuesto unicamente a
herramientas y estrategias tradicionales) presentd valores
promedio significativamente menores, ubicados entre 3.3 y
3.7, asi como una mayor dispersion en las respuestas. Este
resultado refuerza la idea de que la aceptacion tecnoldgica no
depende exclusivamente de una predisposicion individual,
sino que puede ser promovida y cultivada pedagdgicamente
cuando la experiencia de aprendizaje es significativa,
funcional y coherente con los objetivos formativos. En
conjunto, estos hallazgos subrayan la importancia de disefiar
experiencias educativas con inteligencia artificial que integren
valor pedagogico, claridad metodologica y uso responsable,
favoreciendo su adopcion sostenible en la educacion en
ingenieria.

Figura 4. Aceptacion tecnologica de la IA en el aula por dimension TAM
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Fig. 4. Boxplot comparativo de aceptacion tecnologica de la inteligencia
artificial en el aula. Distribucion de la aceptacion tecnoldgica medida a través
de las cuatro dimensiones del modelo TAM. El grupo experimental, expuesto
a inteligencia artificial narrativa, presenta niveles de acuerdo
consistentemente mas altos y una menor dispersion en todas las dimensiones
evaluadas, en comparacion con el grupo de control. Este patron sugiere que
una experiencia pedagdgica significativa con inteligencia artificial no solo
fortalece el aprendizaje, sino que también favorece su aceptacion futura como
una herramienta educativa confiable y pertinente en la educaciéon en
ingenieria.

E. (Cuanto se aprende realmente? Evidencia desde la
ganancia normalizada y las pruebas inferenciales

En el contexto actual de la educacioén en ingenieria,
la innovacion pedagdgica no puede sustentarse inicamente en
percepciones positivas o altos niveles de entusiasmo
estudiantil, sino que debe demostrar efectos medibles,
duraderos y estadisticamente verificables en el aprendizaje;
resulta indispensable demostrar que las estrategias
implementadas conducen a aprendizajes profundos, duraderos
y verificables. Con este proposito, se aplicé un instrumento
diagnostico en dos momentos clave del proceso formativo
(pretest y postest), enfocado en la evaluacion de competencias
técnicas fundamentales, tales como el modelado matematico,
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la programacion en MATLAB, el analisis de resultados y la
validacion experimental.

El andlisis del aprendizaje se estructuré en dos
niveles complementarios. En primer lugar, se evalud el
progreso individual de los estudiantes mediante una métrica
de ganancia proporcional ajustada al punto de partida. En
segundo lugar, se realizaron contrastes estadisticos entre
grupos con el fin de identificar diferencias significativas
atribuibles al enfoque pedagdgico implementado.

1. Ganancia normalizada: aprendizaje ajustado al punto de
partida. Para garantizar una evaluacion equitativa del progreso
académico, se utilizo la ganancia normalizada tipo Hake, una
métrica ampliamente empleada en investigacion educativa
STEM que permite cuantificar cuanto aprendié cada
estudiante en relacion con el maximo incremento posible a
partir de su nivel inicial. A diferencia de los promedios
absolutos, esta métrica corrige sesgos asociados a distintos
puntos de partida y favorece una interpretacion formativa del
rendimiento, particularmente util en estudios comparativos.
La ganancia normalizada se calcul6 utilizando la expresion:

Postest — Pretest

Ganancia normalizada =
100 — Pretest

Los resultados obtenidos, presentados en la Tabla II,
evidencian una mejora sustancial en el grupo experimental en
comparacion con el grupo de control. Este hallazgo sugiere
que la integracion del storytelling digital mediado por
inteligencia artificial no solo incrementd el desempefio final,
sino que optimizo la eficiencia del aprendizaje, permitiendo a
los estudiantes aprovechar en mayor medida su potencial de
mejora dentro del reto formativo.

Tabla II. Comparacion de resultados entre grupos segun la ganancia
normalizada

Grupo Pretest Postest Ganancia
(media) (media) normalizada
Control 62 75 0.34
(moderada)
Experimental 61 88 0.69 (alta)

Resumen de los puntajes promedio obtenidos en el pretest y el postest para los grupos de control y
experimental, junto con su ganancia normalizada (g de Hake). Los resultados muestran que el grupo
experimental, que trabajo con narrativa cientifica apoyada por inteligencia artificial, alcanzé una
ganancia normalizada alta (g = 0.69), mientras que el grupo de control present6 una ganancia moderada
(g = 0.34). Este contraste evidencia que la estrategia educativa mediada por inteligencia artificial
favorecio una mejora sustancial en el rendimiento académico, ajustada al nivel inicial de los estudiantes
y bajo condiciones equivalentes de evaluacion.

A pesar de que ambos grupos partieron de niveles de
desempefio comparables, el grupo que integré la narrativa
cientifica apoyada por inteligencia artificial alcanzé una
ganancia proporcional casi doble en comparacion con el grupo
de control. Esta diferencia trasciende el valor numérico y
sugiere una transformacion cualitativa en el proceso de
aprendizaje, asociada con una mayor apropiacion del
conocimiento, un incremento en la autonomia para la
resolucion de retos ingenieriles y una integracion mas
intencional de las herramientas tecnoldgicas con un propoésito
pedagdbgico claro.

2. Inferencia estadistica: confirmando la efectividad de la
intervencion.

Con el fin de verificar que las diferencias observadas en el
rendimiento académico no fueran atribuibles al azar, se llevo
a cabo un analisis inferencial utilizando una prueba t de
Student para muestras independientes, comparando los
puntajes del postest entre el grupo experimental y el grupo de
control. Este tipo de prueba resulta especialmente adecuado
en estudios de educacion en ingenieria cuando se busca
evaluar el impacto de una intervencion pedagogica sobre el
desempefio cuantificable de dos grupos con condiciones
iniciales equivalentes.

Los resultados obtenidos fueron  estadisticamente
concluyentes:

o (168)=4.87,
e p<0.001

Este resultado indica la existencia de una diferencia
estadisticamente significativa entre ambos grupos, con un alto
nivel de confianza. En términos pedagbgicos, ello sugiere que
la mejora observada en el grupo experimental dificilmente
puede explicarse por fluctuaciones aleatorias, y se asocia de
manera consistente con la intervencion educativa basada en el
uso de narrativas cientificas mediadas por inteligencia
artificial.

Para complementar este analisis y estimar la magnitud del
efecto observado, se aplico un ANOVA unifactorial, cuyos
resultados fueron los siguientes:

e F(1,168)=23.1,
e p<0.001,
e 12=0.17

El valor de 1? (eta cuadrada) corresponde a un tamaio del
efecto medio-alto, lo que indica que el tipo de experiencia
educativa implementada (en este caso, el disefio de narrativas
cientificas con apoyo de inteligencia artificial generativa)
explica una proporcion relevante de la varianza observada en
el desempefio académico de los estudiantes.

Cuando estos hallazgos se contrastan con los resultados
obtenidos mediante la ganancia normalizada, se configura una
doble validacion, tanto pedagodgica como estadistica. En
conjunto, la evidencia sugiere que los estudiantes del grupo
experimental no solo alcanzaron mayores niveles de
aprendizaje, sino que lo hicieron de forma significativa,
medible y coherente con la metodologia innovadora
implementada, fortaleciendo asi la solidez empirica de la
propuesta educativa presentada.

IV. CONCLUSION

Los resultados de este estudio evidencian que la
integracion de narrativas cientificas apoyadas por
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inteligencia artificial generativa trasciende la innovacion
metodologica y se consolida como una estrategia pedagogica
con efectos medibles en el aprendizaje universitario en
contextos STEM. Mas alld de transformar la experiencia
educativa, esta aproximacion incide de manera directa y
verificable en el rendimiento académico, la motivacion
estudiantil y el desarrollo de competencias técnicas y
transversales.

Desde una perspectiva cuantitativa, el grupo
experimental que participo en el reto formativo mediado por
inteligencia artificial alcanz6 una ganancia normalizada alta
(g =0.69), practicamente el doble de la obtenida por el grupo
de control (g = 0.34), aun cuando ambos grupos partieron de
niveles iniciales comparables. Las pruebas inferenciales
aplicadas (t-test y ANOVA) confirmaron que estas
diferencias fueron estadisticamente significativas y asociadas
a un tamafio del efecto medio-alto, lo que respalda la solidez
empirica de la intervencion. Este incremento en el desempefio
académico se acompaild, ademds, de altos niveles de
motivaciéon, aceptacion  tecnoldgica 'y  apropiacion
conceptual, reforzando la coherencia entre resultados
cognitivos y actitudinales.

Asimismo, los modelos de regresiéon mostraron que,
en el grupo experimental, la motivacién se correlaciond
fuertemente con el desempeflo académico (r = 0.79), en
contraste con la relacion moderada observada en el grupo de
control (r = 0.51). Este hallazgo sugiere que el disefio de
experiencias formativas que integran narrativa, creatividad y
tecnologia activa la motivacion como un mecanismo
pedagdgico clave, favoreciendo un aprendizaje mas
profundo, significativo y sostenido.

En conjunto, la evidencia obtenida permite sostener
que la inteligencia artificial, cuando se incorpora como aliada
pedagdgica dentro de enfoques narrativos bien disefiados, no
sustituye al docente ni a la creatividad humana, sino que las
potencia, amplifica y orienta hacia resultados educativos
medibles y relevantes. Este estudio contribuye al desarrollo
de modelos educativos que integran tecnologias emergentes
con sentido pedagogico y uso responsable, demostrando que
el valor de la inteligencia artificial en la educacion en

ingenieria no radica en su uso instrumental, sino en su
integracion critica para formar profesionales capaces de
comprender, comunicar y transformar la realidad desde una
perspectiva técnica y humana.
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