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26.
DEL ANDAMIAJE CON INTELIGENCIA ARTIFICIAL
A LA AUTONOMIA: EVALUACION DE CODIGO
ESTADISTICO EN INGENIERIA

INTRODUCCION

La educacién en ingenieria atraviesa un cambio de paradigma impulsado por la democra-
tizacién de la inteligencia artificial (IA). En particular, la ensefianza de la programacion y el
andlisis de datos ha pasado de un enfoque puramente sintactico a uno asistido, donde
herramientas de |A generativa (IAG) actian como colaboradores en la escritura de cédigo.
Sin embargo, esta integracion no esta exenta de riesgos pedagdgicos. El presente trabajo
nace de una observacion critica en las aulas de una universidad publica del sur de Sonora,
México: la creciente dependencia de los estudiantes hacia los Large Language Models (LLM)
y la consecuente erosion de su autonomia cognitiva.

Bajo el marco propuesto por Ouyang y Jiao (2021), la relacion entre el estudiante y la
tecnologia ha transitado hacia un paradigma de aprendiz como colaborador, donde la IA no
solo dirige el aprendizaje, sino que apoya la ejecucion de tareas complejas. Este modelo se
alinea con el concepto clasico de andamiaje de Vygotsky (1978), que sugiere que el aprendi-
zaje se facilita mediante apoyos temporales. En el contexto de la estadistica descriptiva, el
lenguaje Python representa una barrera de entrada significativa. Como sefalan Thorgeirsson
y Weidmann (2024), la programacién textual impone una carga extrinseca que a menudo
compite con los recursos mentales necesarios para comprender los conceptos estadisticos.
La IA, en teoria, deberia reducir esta carga al automatizar la sintaxis, permitiendo que el

alumno se concentre en la semantica de los datos.

No obstante, la realidad observada tras ocho semanas de instruccién sugiere un fe-
ndémeno de sobredependencia. Durante este periodo, la IA no fue una imposicion docente,
sino un recurso voluntario para la depuracion de errores (debugging) y la clarificacion sin-
tactica. A pesar de esta libertad, se detectd una ilusion de competencia: al delegar la l6gica
de programacion a la herramienta, el estudiante percibe una maestria que se desvanece
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al retirar el asistente. Esta investigacion documenta un experimento pedagdgico donde se
elimind el andamiaje digital en una evaluacion critica. El objetivo no fue medir el rendimiento
académico como un fin aislado, sino analizar como la asistencia constante puede, parado-

jicamente, inhibir la formacién de esquemas mentales autonomos.

FUNDAMENTACION TEGRICA

Para comprender el impacto de la IAG en la ensefianza de la programacion estadistica,
es imperativo analizar la interseccidn entre la didactica de la estadistica, las demandas
cognitivas de los lenguajes de programacion y los nuevos paradigmas de interaccién hu-

mano-computadora.
LA EVOLUCION DE LA ENSENANZA ESTADISTICA Y EL RETO DE LA PROGRAMACION

La educacidn estadistica en el nivel superior ha transitado de un enfoque centrado
en el calculo manual de férmulas a uno orientado al Analisis Exploratorio de Datos (EDA)
y el pensamiento computacional. Autores como Tishkovskaya y Lancaster (2012) sefialan
que el siglo XXI exige que los estudiantes no solo comprendan la probabilidad tedrica, sino
que sean capaces de manipular, visualizar e interpretar conjuntos de datos reales. En este
contexto, el uso de herramientas tecnoldgicas dejé de ser opcional para convertirse en el
nucleo de la alfabetizacién estadistica (Ben-Zvi, 2000).

Recientemente, lenguajes de programacion como Python se han consolidado como
el estandar para la ciencia de datos debido a la versatilidad de librerias como Pandas y Ma-
tolotlib. Riyantoko et al. (2025) destacan que el autoaprendizaje de la estadistica fundamental
mediante Python permite a los estudiantes implementar soluciones de nivel profesional. Sin
embargo, la transicion hacia el uso de codigo textual en etapas tempranas de formacion
introduce barreras pedagogicas severas. A diferencia de las interfaces graficas de usuario
(GUI) tradicionales, la programacion requiere una precision absoluta; la omisién de un solo
caracter (un error de sintaxis) impide la ejecucién del andlisis, generando frustracion y des-
viando la atencion del estudiante: del concepto estadistico al error informatico.

TEORIA DE LA CARGA COGNITIVA EN LA PROGRAMACION TEXTUAL

El aprendizaje simultaneo de la estadistica y la programacién puede analizarse a tra-
vés de la lente de la teoria de la carga cognitiva propuesta por Sweller (1988). Esta teoria
postula que la memoria de trabajo humana es limitada y que la instruccidn debe disefarse
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para optimizar estos recursos. Sweller divide la carga cognitiva en tres dimensiones: intrin-
seca (la dificultad inherente a la tarea, como entender la Regla de Sturges), extrinseca (la
carga innecesaria generada por el formato de instruccion o las herramientas) y germana (el

esfuerzo mental constructivo que crea esquemas en la memoria a largo plazo).

En la educacién en ingenieria en software, los programadores novatos enfrentan una
carga extrinseca desproporcionada. Robins et al. (2003) documentaron que los principiantes
carecen de los esquemas mentales que permiten a los expertos leer el cédigo de forma
fluida. Mas recientemente, Thorgeirsson y Weidmann (2024) confirmaron empiricamente
que Python impone una carga cognitiva intrinseca y extrinseca significativamente mayor en
comparacion con lenguajes de programacion visual. Cuando un estudiante intenta calcular
una distribucion de frecuencias en Python, su memoria de trabajo se satura tratando de
recordar si el comando correcto es value_counts(), cut() o hist(), lo que deja recursos men-
tales insuficientes (carga germana) para interpretar qué significa realmente esa distribucién
en el contexto del problema.

EL ANDAMIAJE COGNITIVO Y LOS PARADIGMAS DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Para mitigar esta saturacion cognitiva, la educacién ha recurrido histéricamente al
concepto andamiaje (scaffolding), teorizado por Vygotsky (1978). El andamiaje consiste en
proporcionar apoyos temporales que permiten al estudiante resolver problemas que estan
mas alla de su capacidad de desarrollo independiente (su zona de desarrollo proximo), con
el objetivo de retirar gradualmente dicha ayuda a medida que se adquiere competencia.

Con la democratizacion de modelos como ChatGPT o Google Gemini, el andamiaje
ha evolucionado de ser una intervencion docente a una asistencia algoritmica constante.
Ouyang y Jiao (2021) proponen que la integracidn de la IA en la educacién se divide en
tres paradigmas: IA-dirigida (el alumno como receptor), IA-soportada (el alumno como co-
laborador) e IA-empoderada (el alumno como lider). El uso de la IAG para la depuracién de
errores (debugging) y la generacion de bloques de cddigo se sitda en el segundo paradigma.
En este escenario de colaboracion, la herramienta asume la carga extrinseca (la sintaxis) y
tedricamente libera al estudiante para que asuma el rol de director conceptual. La |IA actla
como un copiloto que traduce la intencion estadistica del estudiante a instrucciones legibles

por la maquina.
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RIESGOS DE LA ASISTENCIA GENERATIVA: SUPERFICIALIDAD Y DEPENDENCIA

A pesar de los beneficios evidentes en la fluidez del trabajo, la asistencia generativa
introduce riesgos criticos para la consolidacién del aprendizaje. Baidoo-Anu y Ansah (2023)
advierten que, si bien estas herramientas promueven un aprendizaje interactivo y reducen el

estancamiento técnico, su uso no supervisado puede fomentar una superficialidad cognitiva.

El problema radica en la naturaleza de la friccién cognitiva. Un grado manejable de
frustracion y resolucién manual de errores es necesario para que el cerebro forje rutas de
memoria a largo plazo. Al delegar sistematicamente la resolucién de conflictos sintacticos
ala lA, los estudiantes experimentan la ilusion de competencia técnica; producen cua-
dernos interactivos funcionales y visualizaciones complejas, pero sin interiorizar la légica
del cédigo subyacente. La literatura advierte que este fendmeno de sobredependencia se
desenmascara abruptamente cuando el andamiaje digital es retirado, momento en el cual
el estudiante se revela incapaz de replicar de forma auténoma operaciones que ejecutaba
con éxito bajo asistencia, evidenciando una brecha sustancial entre el desempeiio asistido
y el aprendizaje real.

METACOGNICION Y EL PROBLEMA DE LA TRANSFERENCIA EN ENTORNOS ASISTIDOS

Un factor determinante para el éxito de cualquier andamiaje educativo es la metacog-
nicion: la capacidad del estudiante para monitorear y evaluar su propio nivel de compren-
sién. En los entornos de aprendizaje tradicionales, los errores de compilacién o ejecucion
actlan como retroalimentacion inmediata, obligando al alumno a reflexionar sobre su l6gica
algoritmica. Sin embargo, en un entorno asistido por IA, esta retroalimentacion se altera
profundamente.

Cuando un LLM como Google Gemini corrige un error de sintaxis o sugiere el uso de la
funcion estadistica correcta, el estudiante a menudo omite el proceso de reflexion analitica.
Al respecto, la literatura sobre autorregulacion del aprendizaje sugiere que la fluidez con la
que se resuelven los problemas técnicos a través de prompts (instrucciones en lenguaje
natural) genera un sesgo de atribucién. Los estudiantes experimentan lo que se conoce
como ilusion de competencia: confunden el rendimiento del sistema sociotécnico (Alumno

+ IA) con su propia competencia individual.

Este fendmeno se vuelve critico al analizar el concepto de transferencia del aprendizaje
(la capacidad de aplicar lo aprendido en un contexto a una situacién nueva). La verdadera
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apropiacion del conocimiento en ingenieria en software exige que las habilidades desarrolla-
das en un entorno de practica (con andamiaje) sean transferibles a un entorno de ejecucion
pura (sin andamiaje). Si la IAG asume la carga cognitiva de manera permanente en lugar de
actuar como un soporte temporal en la zona de desarrollo préximo, el estudiante no cons-
truye los esquemas de memoria a largo plazo. En consecuencia, al enfrentar escenarios de
desconexidn digital, la falta de transferencia se hace evidente, resultando en una paralisis

operativa ante tareas basicas de importacion de datos o aplicacion de férmulas estadisticas.

METODO DE INVESTIGACION

PARTICIPANTES Y CONTEXTO

La presente investigacion empirica se llevo a cabo bajo un enfoque cuantitativo de
alcance descriptivo e inferencial. La muestra estuvo conformada por 27 estudiantes (n =
27) inscritos en el programa de Ingenieria en Software de una universidad publica ubicada
en el sur de Sonora, México. Los participantes cursaban la asignatura de probabilidad y
estadistica, ubicada en el tercer semestre de su programa educativo. El grupo poseia cono-
cimientos previos en el lenguaje Python, adquiridos durante la asignatura de Programacion
| en su primer semestre; sin embargo, se encontraban en su primer acercamiento formal a
las librerias especializadas en ciencia de datos (Pandas, Matplotlib).

PROCEDIMIENTO Y FASE DE INSTRUCCION ASISTIDA

El disefio del estudio se estructurd en dos fases principales: un periodo de instruccion
asistida y una evaluacién de autonomia (Figura 1). La primera fase abarcé ocho semanas
de clases tedrico-practicas. Durante este periodo, el docente instruyo a los estudiantes en
técnicas de EDA, abarcando desde la importacion de bases de datos hasta el célculo de
medidas de tendencia central, dispersion y la generacién de graficos estadisticos.

A lo largo de estas ocho semanas, la dinamica pedagdgica habitual siguié una secuencia
de cuatro pasos: 1) explicacién tedrica del concepto matematico, 2) resolucion de un ejercicio
mediante calculo manual, 3) explicacion docente de la sintaxis del cédigo correspondiente,
y 4) practicas de ejecucidn en cuadernos interactivos. Durante esta Ultima etapa practica,
se implementd un modelo de andamiaje digital abierto (scaffolding). Los estudiantes tuvie-

ron libertad para utilizar Google Gemini como herramienta de soporte concurrente para la
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depuracién de errores (debugging) y la consulta rapida de sintaxis, interviniendo cuando se
presentaban bloqueos técnicos.

Figura 1
Disefio metodoldgico: De la instruccion asistida a la evaluacion auténoma

INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

Para la segunda fase, se diseid un instrumento de evaluacién practica estructura-
do en un cuaderno interactivo. El examen utilizdé un conjunto de datos (dataset) real que
contenia las especificaciones técnicas y precios de diversas computadoras portatiles. El
instrumento const6 de 16 tareas programaticas y analiticas secuenciales que evaluaron
cuatro dimensiones estadisticas:

1. Manipulacién de datos: Importacién de librerias, lectura de archivos CSV e identi-

ficacion (sin alteracién ni limpieza) de valores nulos.

[448] INTELIGENCIA ARTIFICIAL: EXPERIENCIAS Y REFLEXIONES SOBRE LA INVESTIGACION CIENTIFICA



26. DEL ANDAMIAJE CON INTELIGENCIA ARTIFICIAL A LA AUTONOMIA: EVALUACION DE CODIGO ESTADISTICO EN INGENIERIA

2. Estadistica descriptiva: Calculo de promedios, medianas, desviaciones estandary

varianzas sobre las caracteristicas de los equipos.

3. Visualizacién de datos: Construccién de histogramas y graficos de dispersién. Un
elemento critico fue la obligatoriedad de calcular manualmente el nimero de clases
mediante la Regla de Sturges para los histogramas.

4. Interpretacién y argumentacion: Redaccién de explicaciones sobre el significado de
los resultados obtenidos (e]. la asimetria de la distribucion o el comportamiento de los
datos), requiriendo un andlisis semantico mas alla de la mera ejecucion del codigo.

ESCENARIO DE EVALUACION Y ANALISIS DE DATOS

La evaluacién se aplico en un entorno presencial estrictamente controlado, denominado
escenario de desconexioén algoritmica. A diferencia de una evaluacion tradicional cerrada,
no se restringié el acceso a internet ni la consulta de los cuadernos de practica elabora-
dos durante las ocho semanas previas. La condicionante estricta fue la inhabilitacién del
asistente Google Gemini dentro de la interfaz de Google Colab y la prohibicion de utilizar
herramientas de IAG alternativas.

La recoleccién de datos se efectudé mediante la asignacion de puntajes a las 16 tareas
del entorno de ejecucion en Python (evaluacidon de desconexidn). Adicionalmente, para
evaluar el impacto del andamiaje algoritmico previo, se cuantifico el porcentaje de cum-
plimiento de las practicas formativas desarrolladas por cada estudiante durante las ocho
semanas de instruccién asistida por IAG. Los datos recolectados fueron exportados a un
archivo estructurado para su posterior analisis estadistico, buscando correlacionar el nivel de
trabajo asistido con la capacidad real de ejecucion autébnoma e identificar las dimensiones

cognitivas donde se origind la mayor paralisis operativa.

REsuLTADOS

El analisis de los datos recolectados se estructurod en tres fases: primero, una evaluacion
descriptiva del desempefio independiente; segundo, un andlisis de correlacién entre el tra-
bajo asistido previo y el éxito autbnomo; y tercero, la identificacién de los cuellos de botella

técnicos en la escritura de codigo.
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ANALISIS DEL DESEMPENO EN EL ESCENARIO DE DESCONEXION

El primer objetivo consistié en evaluar la capacidad de los estudiantes (N = 27) para
resolver problemas de estadistica descriptiva en Python sin asistencia externa. Los estadis-
ticos descriptivos (Tabla 1) muestran una media grupal de 67.52 puntos (de 100 posibles),
con una dispersion amplia (DE = 24.27). Esta variabilidad indica una marcada heterogeneidad
en el rendimiento: mientras un subgrupo de estudiantes logré mantener la funcionalidad del
cbdigo, otro sector evidencidé un déficit significativo en su capacidad de ejecucion al retirar
el acceso a la IAG, registrando puntajes minimos de 10.0.

Tabla 1
Estadisticos descriptivos del desempefio de los estudiantes

Estadistico Examen Python (Autonomo)
N 27
Media 67.52
Desviacion Estandar (DE) 24.27
Minimo 10.00
Maximo 96.00
Shapiro-Wilk (p) 0.014~

Nota. * p < 0.05 indica desviacion de la normalidad.

La prueba de Shapiro-Wilk confirmé que la distribucion de las calificaciones se des-
via de la normalidad (o = 0.014). Este hallazgo empirico no constituye una anomalia en los
datos, sino que evidencia la brecha de desempefio generada por la ausencia de la IA; el
retiro del soporte tecnoldgico segmentd a la muestra, distanciando a quienes asimilaron la
|6gica de programacion de quienes dependian del asistente para la depuracién de errores.

Esta dispersion se visualiza en la Figura 2.
CORRELACION ENTRE EL TRABAJO ASISTIDO Y LA AUTONOMIA TECNICA

Se analiz6 si el cumplimiento de las practicas formativas (donde se permitié el uso de
IAGen) actuaba como un predictor del éxito en la evaluaciéon autbnoma. Dada la asimetria
de la distribucién, se utilizé el coeficiente de correlacion de Spearman (o). Los resultados
se presentan en la Tabla 2 y se proyectan en la Figura 3.
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Figura 2
Distribucion de calificaciones en desconexion (Python)

Tabla 2
Correlacion de Spearman entre cumplimiento de actividades (con IA) y examen auténomo (sin I1A)
Variable p de Spearman Valor p
% Cumplimiento vs. Puntaje Examen Python 0.354 0.070

Nota. * La correlacion no es estadisticamente significativa al nivel de a = 0.05.

Figura 3
Correlacion entre practica asistida y desempefio auténomo
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El andlisis arroj6 una correlacion positiva débil (o = 0.354) que no alcanzd significancia
estadistica (p = .070). Este comportamiento sugiere que el progreso constante en las tareas
asistidas no se tradujo sistematicamente en la adquisicién de competencias individuales. La
fluidez obtenida mediante el andamiaje algoritmico parece haber enmascarado una carencia
de aprendizaje profundo, la cual emergié al requerirse una ejecucién técnica independiente.

EVvALUACION DE DIMENSIONES TECNICAS Y LOGICA DE PROGRAMACION

Al examinar los cuadernos de programacion, se identificaron patrones de error recu-
rrentes que permiten categorizar las barreras operativas de los estudiantes:

1. Configuracion e inicializacion: La mayoria de los participantes mostré un dominio
consolidado en tareas rutinarias, como la importacion de librerias (import pandas as
pd). Estos comandos, al poseer una estructura altamente repetitiva, lograron integrarse

en la memoria a largo plazo.

2. Légica funcional y sintactica: Se detectaron dificultades al invocar métodos espe-
cificos de estadistica descriptiva. Los estudiantes demostraron comprensién del con-
cepto estadistico, pero presentaron bloqueos cognitivos al intentar evocar la sintaxis
precisa del lenguaje sin las sugerencias de autocompletado de la IA.

3. Integracion de parametros y Regla de Sturges: Esta dimension representé el mayor
obstéaculo técnico. Aunque se solicité calcular el nUmero de intervalos mediante la
Regla de Sturges (k = 1 + 3.322 log n), una proporcidn considerable de los estudian-
tes fue incapaz de integrar este valor en el codigo. Generaron histogramas omitiendo
el parametro solicitado y utilizando la configuracién por defecto de Matplotlib. Este
patrén sugiere que la IA operaba como el traductor principal entre la teoria matema-
tica y la implementacion técnica; ante su ausencia, el estudiante optd por soluciones
automatizadas basicas, ignorando las restricciones explicitas del problema.

4. Carga cognitiva e interpretacion: Se observé que el esfuerzo mental invertido en la
resolucion manual de errores sintacticos limitd la capacidad de los estudiantes para
redactar interpretaciones precisas. La saturacién de la memoria de trabajo por la
exigencia del entorno de programacioén redujo la profundidad del analisis estadistico,
demostrando que la fluidez sintactica es un requisito previo para la argumentacién

analitica.
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Discusion

Los resultados obtenidos invitan a una reflexion profunda sobre la integracion de la IAG en
el curriculo de ingenieria. Lejos de cuestionar la eficacia de la tecnologia, los hallazgos sub-
rayan la necesidad de replantear las estrategias didacticas para asegurar que la asistencia
algoritmica actle como un facilitador del aprendizaje, y no como un sustituto que eclipse

el desarrollo de habilidades cognitivas fundamentales.
LA DISPARIDAD ENTRE EL TRABAJO FORMATIVO Y EL DESEMPENO AUTGNOMO

La ausencia de una correlacion estadisticamente significativa (o = 0.354; p = 0.070)
entre el cumplimiento de las actividades durante las ocho semanas de instruccién y el resul-
tado de la evaluacién individual constituye un hallazgo central. Si bien la literatura reciente
(Riyantoko et al., 2025) enfatiza las bondades de Python y la |A para fomentar el autoapren-
dizaje, los datos de la presente investigacion sugieren que el éxito sostenido en la entrega
de tareas no siempre es un indicador fiable de la apropiacién del conocimiento subyacente.

Esta brecha de desempefio es explicable a través del fenédmeno de la ilusion de com-
petencia (Baidoo-Anu y Ansah, 2023). Al contar con la posibilidad voluntaria de recurrir a
herramientas como Google Gemini para la clarificacion sintactica o la resoluciéon de errores
durante sus précticas, es factible que el estudiante experimente una percepcion de dominio
técnico elevada. Sin embargo, al retirar este andamiaje en un entorno controlado, se evi-
dencia que dicho aprendizaje no logré consolidarse en esquemas mentales independientes
(Vygotsky, 1978). El desafio pedagdgico, por lo tanto, no reside en la herramienta tecnolégica
per se, sino en la dificultad del estudiante para autorregular su uso y efectuar una transicion
efectiva desde la asistencia externa hacia la autonomia técnica.

CARGA COGNITIVA Y LA GESTION DE RESTRICCIONES TECNICAS

La Teoria de la Carga Cognitiva (Sweller, 1988) proporciona un marco explicativo
idéneo para comprender el decaimiento del desempefio ante tareas que exigian precision
matematica y estructural, como la aplicacion de la Regla de Sturges. Durante la evaluacion
de desconexion, los alumnos se enfrentaron a una carga extrinseca considerable al tener que

gestionar y evocar la sintaxis estricta de librerias como Matplotlib sin soporte concurrente.

El hecho de que una proporcion significativa de la muestra optara por utilizar los

parametros por defecto de las funciones de visualizacion, omitiendo el calculo algoritmico
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solicitado, apunta hacia una estrategia de ahorro cognitivo. Ante la saturacién de la memo-
ria de trabajo por las demandas informaticas del lenguaje de programacion, el estudiante
tiende a sacrificar la precision analitica para asegurar una compilacién funcional minima.
Como argumentan Thorgeirsson y Weidmann (2024), la IA suele operar como un puente
invisible que resuelve la friccion entre la teoria estadistica y el cédigo textual; si el alumno
no ejercita manualmente la construccion de ese puente, pierde la capacidad de orquestar
el andlisis de datos bajo presién operativa.

HACIA UN MODELO DE ANDAMIAJE DIGITAL RESPONSABLE

La evidencia recolectada no sugiere que el uso de la IAG en el aula sea contraprodu-
cente, sino que su adopcion bajo el paradigma del alumno como colaborador (Ouyang y
Jiao, 2021) requiere una calibracion cuidadosa durante las etapas tempranas de formacion
en ingenieria. La |A representa un recurso invaluable para mitigar la frustracion inicial frente
a la programacién, pero si el entorno educativo permite que esta asuma permanentemente
el proceso de depuracién (debugging), se corre el riesgo de formar profesionales con una
resiliencia técnica limitada.

Para capitalizar el potencial de la IA como aliado educativo, se sugiere que la practica
docente incorpore mecanismos de andamiaje transitorio (scaffolding with fading). Esto implica
disefiar momentos de desconexion programada a lo largo del curso, donde el estudiante
confronte sus propias limitaciones sin la red de seguridad del asistente digital. El objetivo
ultimo de la educacién en software no es erradicar la IA del flujo de trabajo, sino empoderar
al estudiante para que asuma el rol directivo, garantizando que la solidez conceptual preceda

y guie a la automatizacion algoritmica.

CONCLUSIONES

El presente estudio aporta evidencia empirica sobre los efectos de la IAG en el aprendizaje
de la programacién aplicada a la estadistica en estudiantes de ingenieria en software. Se
concluye que el uso continuo y no regulado de estas herramientas fomenta una ilusion de
competencia. Aunque los estudiantes logran resolver y entregar productos de alta comple-
jidad bajo asistencia algoritmica, la remocion del soporte tecnolégico revela deficiencias
criticas en la asimilacion de la sintaxis y en la capacidad de estructurar soluciones de forma

autbnoma.
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Desde la perspectiva de la carga cognitiva, la delegacion prematura de la escritura 'y
depuracion de cédigo a la IA impide que el estudiante consolide los esquemas mentales
necesarios para la programacion. El déficit observado en la integracidon de parametros ma-
tematicos —como la omision de la Regla de Sturges— ilustra como, ante la falta de dominio
técnico, el esfuerzo mental se agota en la operatividad basica, sacrificando el rigor analitico.
Por lo tanto, se reafirma que la fluidez sintactica sigue siendo un prerrequisito ineludible
para alcanzar niveles superiores de andlisis e interpretacién de datos.

Lejos de proponer la restriccidn o prohibicién de la IAG en el entorno universitario, los
hallazgos exigen transitar hacia una integracién pedagdgica estructurada. Es imperativo
que las instituciones educativas disefien estrategias de andamiaje transitorio que incluyan
escenarios de “desconexién algoritmica” obligatoria. Estas pausas evaluativas son nece-
sarias para que el estudiante confronte la friccidn cognitiva propia del aprendizaje, asegu-
rando que la tecnologia funcione como un catalizador del pensamiento critico y no como

un simple atajo procedimental.

Finalmente, es pertinente reconocer las limitaciones de esta investigacion, particu-
larmente el tamano de la muestra y la falta de un mecanismo de trazabilidad directa sobre
el nivel exacto de interaccién que cada estudiante mantuvo con Google Gemini durante
el trabajo extraclase. Futuras lineas de investigacion deberan contemplar disefios cua-
si-experimentales con grupos de control, asi como analisis cualitativos de la ingenieria de
instrucciones (prompt engineering) empleada por los alumnos. Esto permitira comprender
con mayor profundidad como la naturaleza de la interaccion humano-computadora moldea
la adquisicidon de competencias definitivas en la ingenieria moderna.
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