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Resumen— Este estudio cualitativo examina como estudiantes
de ingenieria en un curso de Calculo Multivariable se involucran
en tareas de modelacion matemdtica apoyadas por Inteligencia
Artificial (IA). Mediante andlisis temadtico de producciones
estudiantiles, se identifican patrones en el engagement cognitivo, la
formulacion de problemas (problem posing) y el uso de la IA como
andamiaje cognitivo. Los resultados evidencian dos perfiles de
interaccion con la IA: uno critico-reflexivo, asociado con
validacion conceptual y mayor profundidad en el razonamiento
matemdtico, y otro instrumental-pasivo, vinculado con
comprension superficial. Asimismo, la formulacion de problemas
en contextos auténticos favorece la resignificacion de los conceptos
matemdticos. Se identifican desafios en creatividad, visualizacion e
integracion significativa de la IA. Los resultados sugieren que el
impacto de la 1A depende del tipo de interaccion que los estudiantes
establecen con ella, y se proponen orientaciones para su uso
reflexivo en educacion matemadtica superior.

Palabras clave-- Modelacion Matemadtica; Inteligencia
Artificial;  Innovacion Educativa; Autenticidad; Educacion
Superior; Disefio de Tareas.

I. INTRODUCCION

La integracion de la Inteligencia Artificial (IA) en la
educacion ha transformado la manera en que los estudiantes
interactiian con el contenido matematico, particularmente en
programas de ingenieria de educacion superior. El Foro
Econémico Mundial [1] identifica el pensamiento analitico, la
alfabetizacion tecnoldgica y la creatividad como habilidades
esenciales para la fuerza laboral del futuro. Dentro de la
educacion matematica, la modelacion matematica representa
un puente clave entre los conceptos abstractos y las
aplicaciones del mundo real. En el Tecnolégico de Monterrey,
la introduccion de tareas de modelacion apoyadas por 1A en
un curso de Célculo Multivariable se alinea con esta vision al
fomentar tanto la competencia técnica como la practica
reflexiva. El principal desafio, sin embargo, no radica en la
automatizacion de soluciones, sino en cultivar una
comprension matematica auténtica: los estudiantes deben
aprender con la A, no a través de ella.

Las tareas de modelacion son vehiculos poderosos para el
aprendizaje significativo porque invitan a los estudiantes a
conectar estructuras matematicas con realidades contextuales.
[2] enfatizaron que la modelacién de la vida real no comienza
con un problema dado, sino con la formulaciéon de uno. Esta
perspectiva coincide con hallazgos mds recientes que sefialan
que plantear problemas fomenta la reflexidbn matematica
profunda y fortalece la agencia del estudiante. La autenticidad
se logra cuando la situacion de modelacion refleja contextos
profesionales de ingenieria y resuena con las motivaciones
personales del alumnado.

La incorporacion de IA en el disefio de tareas ha ampliado
la capacidad docente para crear entornos de aprendizaje
adaptativos y ricos en datos. Diversos estudios sefialan que los
agentes de IA comunicativos pueden actuar como
colaboradores multiprofesionales en el disefio de tareas
matematicas, fomentando la interactividad y ciclos de
retroalimentacion que emulan el didlogo experto. En la
educacion de modelacion, esto implica que las herramientas de
IA no deben emplearse solo para generar respuestas, sino para
apoyar la negociacion conceptual: los estudiantes deben
explicar, justificar y criticar los resultados de la IA,
transformandolos en razonamiento matematicamente valido.
Un hallazgo central es la pregunta de cémo asegurar un
aprendizaje genuino cuando la TA estd presente. Asi, la
validacion se convierte no solo en una etapa de la modelacion,
sino en un momento pedagogico clave: los estudiantes deben
verificar si los resultados apoyados por IA tienen sentido
matematico y contextual.

II. MARCO TEORICO

A. Modelacion Matemdatica

Este estudio adopta una perspectiva de modelacion
fundamentada en la nociéon de competencia de modelacion y
en los procesos ciclicos de modelacion descritos en la
literatura especializada. La modelacion matematica se
entiende como un proceso dinamico e iterativo que involucra
la comprension de una situacion real o realista, la formulacion
de una representacion matematica, el trabajo matematico, la
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validacion de resultados y su interpretacién en el contexto
original.

Lejos de asumirse como una secuencia estrictamente
lineal, la modelacioén se concibe como un proceso flexible y
recursivo, en el que los estudiantes pueden regresar a etapas
previas conforme evoluciona su comprension. Esta
perspectiva se alinea con el objetivo educativo de fomentar la
comprension conceptual, la toma de decisiones y la reflexion
critica, mas alld de la mera ejecucion procedimental.

Desde la Educacion Matematica, el engagement se
concibe en este estudio no unicamente como un componente
motivacional, sino como un proceso de involucramiento
cognitivo que emerge cuando los estudiantes formulan
problemas contextualizados que reflejan sus intereses y
experiencias. En el marco de la modelaciéon matematica, el
disefio de tareas auténticas constituye un elemento central para
favorecer dicho engagement, ya que sita a los estudiantes en
escenarios abiertos que requieren interpretar la realidad, tomar
decisiones matematicas y validar los resultados obtenidos. En
este contexto, la inteligencia artificial se integra como un
posible andamiaje cognitivo que puede apoyar —o en algunos
casos obstaculizar— la construccion de significado de los
conceptos del Calculo Multivariable.

La nociéon de autenticidad en educacion matematica se
vincula con el disefio de tareas que reflejan de manera
significativa la complejidad, incertidumbre y relevancia de
situaciones del mundo real, trascendiendo ejercicios
puramente académicos o descontextualizados. Desde esta
perspectiva, las tareas auténticas no solo demandan Ila
aplicacion de conceptos matematicos, sino que implican
procesos de interpretacion, toma de decisiones y validacion en
contextos abiertos, donde los estudiantes deben construir
modelos que dialoguen con fendmenos reales [3]. Asimismo,
la autenticidad favorece el engagement cognitivo al permitir
que los estudiantes establezcan conexiones entre las
matematicas y sus propios intereses o disciplinas, lo que
resulta particularmente relevante en la formacion de
ingenieros [4]. En consecuencia, integrar tareas auténticas en
el aula de Calculo Multivariable contribuye a una
comprension mas profunda y situada de los objetos
matematicos, alinedndose con enfoques contemporaneos de
modelacion en educacion STEM.

Desde la comunidad de modelacion matematica, el
problem posing se concibe no como una actividad aislada,
sino como un componente intrinseco del ciclo de modelacion.
En este sentido, formular problemas implica un proceso
dinamico de reinterpretacion, ajuste y refinamiento continuo
de la situacion inicial, en el que los estudiantes generan
preguntas, establecen supuestos y redefinen el problema
conforme avanzan en la construccion del modelo [5].
Asimismo, investigaciones desarrolladas en esta linea destacan
que el problem posing constituye un puente epistemologico

entre el contexto real y la formalizacion matematica, al
favorecer la toma de decisiones sobre qué aspectos del
fenémeno modelar y como representarlos matematicamente
[6]. De este modo, el problem posing no solo antecede la
resolucion, sino que se distribuye a lo largo de todo el proceso
de modelacion, integrando actividades como la exploracion, la
validacion y la reformulacion del modelo. En consecuencia, su
incorporacion en tareas de modelacion permite analizar con
mayor profundidad los procesos cognitivos y metacognitivos
involucrados en la construccion de significado matematico en
contextos auténticos, en linea con enfoques contemporaneos
de educacion STEM [7].

B. Inteligencia Artificial como Andamiaje Cognitivo

En este estudio, la Inteligencia Artificial no se
conceptualiza como un solucionador automatico que sustituye
el razonamiento matematico, sino como un andamiaje
cognitivo que apoya la exploracion, la visualizacion y la
validacion. Aprender con IA implica que el estudiante
interpreta, cuestiona y verifica activamente las respuestas
generadas; en contraste, aprender a través de la IA implicaria
la aceptacion pasiva de soluciones automatizadas. Esta
distincion resulta pedagogicamente relevante, ya que el
objetivo no es la eficiencia tecnoldgica sino el desarrollo de
comprension matematica transferible y juicio critico.

En sintesis, la convergencia entre tareas auténticas,
procesos de problem posing y enfoques de modelacion
matematica permite concebir el aprendizaje del Célculo
Multivariable como una actividad situada, interpretativa y
epistemologicamente rica, en la que los estudiantes no solo
aplican conceptos, sino que construyen significado a partir de
la interaccion con fenémenos relevantes [3,5,8]. En este
entramado, la inteligencia artificial emerge como un mediador
potencial del proceso de modelacion, no en términos de
sustitucion cognitiva, sino como un andamiaje que amplia las
posibilidades de exploracion, formulacion y validacion de
problemas en contextos abiertos. No obstante, persiste una
brecha en la comprension de como dicha mediacion incide en
los procesos de construccion de significado matematico,
particularmente en lo que respecta a la formulacion de
problemas y la toma de decisiones durante el ciclo de
modelacion. En consecuencia, el presente estudio se orienta a
explorar, desde una perspectiva cualitativa, coémo los
estudiantes interactian con la IA en tareas de modelacion
auténtica y como esta interaccion configura sus procesos de
problem posing y construccion conceptual en el ambito del
Calculo Multivariable.

En el contexto de la formacion en ingenieria, este estudio
explora la siguiente pregunta de investigacion:

(Como se construye el engagement cognitivo de los
estudiantes durante la formulacion (problem posing) de
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problemas auténticos de modelacién matematica en contextos
de ingenieria de su interés?

De manera complementaria,
preguntas secundarias:

se plantean las siguientes

(Como se resignifican los conceptos del Calculo Multivariable
en el proceso de formulacién y resolucion de problemas dentro
del ciclo de modelacion matematica?

(Qué rol desempena la inteligencia artificial como andamiaje
cognitivo en la formulacion de problemas, la toma de
decisiones matematicas y la validacion de modelos?

Estas preguntas se abordaran mediante un analisis
tematico de las producciones estudiantiles, orientado a
identificar patrones de significado asociados al engagement, la
formulacion de problemas, el uso de la IA y la resignificacion
de conceptos del Calculo Multivariable. El foco del analisis no
se sitia en la correccidon matematica de los resultados, sino en
los procesos de razonamiento, toma de decisiones y validacion
que emergen durante la modelacion.

III. METODOLOGIA

A. Enfoque y diserio del estudio

En primer lugar, el estudio se inscribe en un enfoque
cualitativo de caracter exploratorio, orientado a comprender
procesos mas que a establecer generalizaciones [9]. Asimismo,
se concibe como un work in progress, cuya finalidad en esta
fase es analizar en profundidad la interacciéon estudiante—IA
como forma de andamiaje cognitivo en tareas de modelacion
matematica en Calculo Multivariable. De manera deliberada,
el diseno privilegia la profundidad interpretativa sobre la
amplitud muestral, focalizdndose en un grupo seleccionado
por la riqueza y completitud de sus producciones, lo cual es
consistente con estudios cualitativos intensivos en educacion
STEM [10].

B. Estrategia metodologica: Analisis Tematico

En segundo término, el analisis de datos se desarrollo
mediante Analisis Tematico reflexivo, siguiendo la propuesta
de [9]. Este enfoque permite identificar patrones de
significado en las producciones estudiantiles, analizar
procesos de construccidon conceptual sin imponer categorias
previas y acceder a dimensiones cognitivas, epistemolédgicas y
de engagement dificiles de capturar mediante enfoques
cuantitativos. En consecuencia, el analisis no se centra en la
frecuencia, sino en la interpretacion profunda del significado
matematico construido por los estudiantes en contextos
auténticos de modelacion [11,12].

C. Procedimiento de andlisis

De forma inductiva e iterativa, el analisis siguid seis
fases:
-Familiarizacion con los datos (lectura profunda de
producciones).
-Codificacion inicial, centrada en: engagement cognitivo,
formulacion de problemas (problem posing), toma de
decisiones matematicas, uso de IA como andamiaje y
validacion e interpretacion.
-Construccion de temas a partir de patrones emergentes.
-Revision y refinamiento de temas.
-Definicion conceptual de temas.
-Elaboracion del reporte analitico.

Cabe destacar que el proceso fue no lineal y reflexivo, lo
que permitid ajustar categorias conforme emergian nuevos
significados [12]. Para fortalecer el rigor del analisis, el
proceso de codificacion se llevo a cabo de manera iterativa y
fue revisado por la investigadora, incorporando practicas
reflexivas para identificar posibles sesgos. Fragmentos
seleccionados fueron revisados en multiples ocasiones para
asegurar la consistencia en la interpretacion, y los temas
emergentes fueron contrastados entre distintos casos con el fin
de fortalecer la validez analitica. Aunque no se aplicé un
acuerdo interevaluador formal debido al caracter exploratorio
del estudio, el analisis siguié un enfoque de analisis tematico
reflexivo que prioriza la transparencia, la coherencia y la
profundidad interpretativa [11].

D. Contexto y participantes

Por otra parte, el estudio se desarrolld en el semestre
febrero—junio de 2025, en un curso de Calculo Multivariable
de ingenieria en una universidad privada del noreste de
México. Los participantes analizados fueron 19 estudiantes y
el criterio de seleccion: completitud y riqueza de
producciones. Todos los participantes intervinieron
activamente en la experiencia didactica. Este contexto
permiti6 analizar la modelacion matematica en escenarios
auténticos y situados, alineados con tendencias actuales en
educacion en ingenieria [3,8].

Aunque la experiencia incluyé multiples grupos, el
presente andlisis se centra en patrones emergentes a partir de
las producciones estudiantiles, sin un enfoque comparativo
formal entre grupos.

E. Diserio de la Actividad del instrumento 1

Los estudiantes realizaron la actividad “Disefia un ejercicio
aplicado de Calculo Multivariable”, donde debian:

-Elegir un tema matematico.

-Seleccionar un contexto real relacionado con su carrera.
-Disefiar y resolver un problema que conectara ambos
dominios.
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-Reflexionar sobre su experiencia y aprendizaje.

Se permitié el uso de herramientas de IA para generacion de
datos, explicacion o visualizacion, siempre que se citaran
adecuadamente y se verificaran los resultados.

Las fuentes de datos incluyeron 19 reportes escritos y
observaciones de clase. El andlisis se realiz6 mediante
codificacion tematica basada en las etapas de modelacion:
comprender, formular, resolver, validar e interpretar. Cada uso
de TA se clasifico segin su funcion cognitiva: ayuda
conceptual, atajo procedimental o herramienta reflexiva.

F. Diserio del Instrumento 2

El Instrumento 2 surgi6é durante el analisis de datos con el
proposito de evaluar la forma en que la Inteligencia Artificial
fue integrada en el trabajo de los estudiantes. Este instrumento
considerd cinco dimensiones, valoradas mediante una escala
cualitativa de tres niveles (Alto, Medio y Bajo). En la tabla 1
mostramos el indicador y su descripcion en el nivel Alto.

TABLA 1
INSTRUMENTO 2 PARA ANALISIS
Descripcion del nivel Alto

Dimension

Uso intencional para explorar o validar

Propdsito del uso de TA .
ideas

IAnalisis critico y adaptacion de respuestas
de IA
Cuestionamiento y verificacion
explicita

Integracion significativa

Reflexion critica

Etica y transparencia Cita clara y explicacion del uso de IA

Evidencia de aprendizaje
matematico

Razonamiento independiente
demostrado

IV. ANALISIS DE DATOS

El analisis de datos se desarrollé mediante codificacion
tematica, articulando las categorias derivadas del ciclo de
modelacion con patrones emergentes asociados al uso de la
inteligencia artificial y a conductas reflexivas. Las
puntuaciones de las rubricas se utilizaron de manera
descriptiva como indicadores complementarios, permitiendo la
triangulacion entre evidencia estructurada y narrativa para
fortalecer la interpretacion de los resultados. Este proceso
permitid identificar patrones consistentes en los modos de
interacciéon con la IA, el engagement cognitivo y la
resignificacion conceptual, los cuales se presentan en la
siguiente seccion.

V. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Perfiles de uso de la inteligencia artificial en la
modelacion

El analisis permitio identificar dos perfiles diferenciados
en el uso de la inteligencia artificial. En el primero,
correspondiente a un uso critico-reflexivo, los estudiantes
utilizaron la IA como apoyo para explorar y posteriormente
validar sus resultados. Por ejemplo, un estudiante sefalo:
“verifiqué manualmente las derivadas porque no estaba seguro
si la IA estaba considerando todas las variables del modelo”,
lo que evidencia procesos de validacion conceptual y
conciencia metacognitiva.

En contraste, en el perfil instrumental-pasivo, algunos
estudiantes aceptaron directamente las respuestas generadas
por la TA. En estos casos, las justificaciones fueron limitadas,
como se observa en expresiones del tipo: “la IA ya daba la
formula correcta”, lo que sugiere una comprension mas
superficial. Estos resultados evidencian que el impacto de la
IA depende del tipo de interaccion que los estudiantes
establecen con la herramienta.

B. Resultados derivados de las riibricas

El analisis de las rabricas muestra que los criterios con
mejor desempeio fueron Rigor Matematico y Reflexion Final,
mientras que Creatividad, Narrativa y Visualizacion del
Problema obtuvieron puntajes mas bajos. Estos resultados se
muestran en la Tabla II.

TABLA II
RESUMEN DE RESULTADOS DE LAS RUBRICAS
Criterio Tendencia observada

Rigor Matematico Alto
Reflexion Final Alto
Evidéncia de Aprendizaje

- Alto
Matematico
Creatividad Baja
Visualizacion Baja
Etica y Transparencia en IA Medio - Bajo

Esta tendencia se refleja en la limitada presencia de
representaciones visuales o explicaciones narrativas en los
reportes, donde predomind una exposicion técnica de los
procedimientos. En cuanto al uso de la IA, se observo un
desempefio alto en Evidencia de Aprendizaje Matematico y
Reflexion Critica, pero méas bajo en Etica, Transparencia y
Proposito del Uso, lo que indica que, aunque los estudiantes
comprenden los conceptos, no siempre explicitan de manera
clara como y para qué utilizan la IA.
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Adicionalmente, aproximadamente el 60 % de los
estudiantes disefid problemas de optimizacion, el 25 % se
centro en integrales multiples y el 10 % modelé fendmenos
mediante funciones multivariables. Los estudiantes reportaron
que la TA les ayudd a “aclarar el contexto” y “validar
resultados”, lo que sugiere un uso principalmente orientado a
la verificacion.

C. Interpretacion de los resultados en el proceso de
modelacion

Los resultados evidencian que la validacion constituye un
proceso central en la construccion de conocimiento
matematico en entornos mediados por IA. Los estudiantes que
realizaron procesos de autoverificacion no solo confirmaron
resultados, sino que lograron articular las estructuras
matematicas subyacentes a sus modelos.

Este comportamiento es consistente con estudios recientes
que indican que la IA puede enriquecer la complejidad de las
tareas matematicas, siempre que los estudiantes mantengan
una postura critica frente a sus respuestas. En este sentido, el
aprendizaje significativo emerge cuando los estudiantes
cuestionan y contrastan los resultados generados por la IA.

Asimismo, el uso de la TA favorecié la formulacion de
problemas contextualizados, permitiendo a los estudiantes
vincular los conceptos del Calculo Multivariable con
situaciones de su interés. Sin embargo, se observaron
diferencias claras entre quienes utilizaron la IA como
herramienta de exploraciéon y quienes la emplearon como
fuente directa de respuestas, lo que pone de manifiesto el
papel del disefio de la tarea y de la mediacion docente en la
promocion de interacciones reflexivas con la IA.

En este contexto, el docente desempefia un rol clave como
facilitador de un diadlogo epistémico, orientando a los
estudiantes en la transformacion de la informacion generada
por la IA en argumentacion matematica.

D. Sintesis de resultados

En conjunto, los resultados permiten identificar patrones
consistentes que se sintetizan en los hallazgos clave del
estudio (HC1-HCS). En particular, se observa que la
formulacion de problemas en contextos auténticos favorece el
engagement cognitivo, que la resignificacion conceptual
ocurre a lo largo del ciclo de modelacion y que la IA actda
como un andamiaje cognitivo cuyo impacto depende del tipo
de uso que se le otorgue. Asimismo, se identifican perfiles
diferenciados de interaccion con la IA y brechas persistentes
en creatividad y visualizacién, lo que sugiere areas de
oportunidad para el disefio de futuras intervenciones
didacticas.

E. Hallazgos claves del estudio

HC1. El problem posing en contextos auténticos activa el
engagement cognitivo. Cuando los estudiantes formulan
problemas vinculados a sus intereses y contextos de
ingenieria, se observa un mayor involucramiento cognitivo,
evidenciado en la toma de decisiones, la explicitacion de
supuestos y la articulacion entre contexto y estructura
matematica.

HC2. La resignificacion conceptual ocurre en el ciclo de
modelacion. Los conceptos del Calculo Multivariable (e.g.,
gradiente, optimizacion, integrales multiples) se resignifican
como herramientas funcionales para interpretar fenémenos
reales, particularmente durante las fases de formulacion,
validacion e interpretacion del modelo.

HC3. La IA potencia o debilita el aprendizaje segin su uso.

La inteligencia artificial funciona como andamiaje cognitivo
efectivo cuando se utiliza para explorar, contrastar y validar
resultados; en contraste, su uso pasivo (aceptacion sin
verificacion) se asocia con comprension superficial.

HCA4. Existen perfiles diferenciados de interaccion con IA.

Se identifican dos patrones: (a) uso critico-reflexivo,
caracterizado por verificacion independiente y argumentacion
matematica, y (b) uso instrumental-pasivo, centrado en la
obtencion de respuestas. Estos perfiles se relacionan con
distintos niveles de profundidad conceptual.

HCS. Brechas persistentes en creatividad y visualizacion. A
pesar de un desempefio s6lido en rigor matematico y
relevancia contextual, se detectan debilidades sistematicas en
creatividad, narrativa y representacion visual del problema, lo
que limita la comunicabilidad y comprension de los modelos.

VI. CONCLUSIONES

A. Principales hallazgos

En sintesis, los resultados muestran que la formulacion de
problemas auténticos en contextos de interés favorece el
engagement cognitivo de los estudiantes y promueve la
resignificacion de los conceptos del Célculo Multivariable
como herramientas para comprender fendmenos reales. En
este proceso, la inteligencia artificial actia como un andamiaje
cognitivo que potencia la exploracion, la interpretacion y la
validacion matematica cuando es utilizada de manera
reflexiva. No obstante, cuando su uso es pasivo, el aprendizaje
tiende a volverse superficial, evidenciando que no es la
tecnologia en si misma, sino el tipo de interaccion que se
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establece con ella lo que resulta determinante para el
aprendizaje disciplinar.

B. Implicaciones pedagogicas

Los hallazgos sugieren la necesidad de disefiar tareas de
modelacion que integren explicitamente procesos de problem
posing, asi como estrategias que promuevan el uso critico de
la IA. Asimismo, se identifican areas de mejora en creatividad
y visualizacion del problema, lo que indica la importancia de
incorporar orientaciones mas claras en comunicacion
matematica, disefio narrativo y uso de representaciones
visuales. En conjunto, estos elementos refuerzan el rol del
docente como mediador de un dialogo epistémico que articula
tecnologia, contexto y razonamiento matematico.

C. Limitaciones y trabajo futuro

Este estudio presenta limitaciones derivadas del analisis
de un grupo reducido de estudiantes en un contexto
institucional especifico, lo que restringe la generalizacion de
los resultados. Sin embargo, su objetivo es ofrecer una
comprension profunda de los procesos de aprendizaje en
situaciones de modelacion mediadas por IA. Como linea
futura, se propone ampliar el estudio a otros grupos y explorar
el impacto longitudinal de estas experiencias, asi como
profundizar en el disefio de intervenciones que favorezcan una
integracion mas significativa de la inteligencia artificial en la
formulacion y resolucion de problemas.
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