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Resumen. Este articulo presenta una contribucion cientifica que articula la sintesis teodrica, el disefio
tecnopedagogico y la evaluacion empirica del pair-programming asistido por inteligencia artificial — IA. En
una primera fase, se realiz6 una revision sistematica de literatura siguiendo la metodologia PRISMA, a partir
de 35 fuentes académicas indexadas en Springer, ACM y ScienceDirect, con el fin de identificar las tendencias,
beneficios y limitaciones en el uso de asistentes conversacionales, tutores virtuales y modelos de lenguaje de
gran escala —LLMs— aplicados a la enseflanza de la programacion. Los resultados de esta revision evidencian
que la IA favorece la motivacion, reduce la ansiedad y contribuye a mejorar el rendimiento académico, aunque
no reemplaza la interaccion social propia del aprendizaje colaborativo, y ademas muestra vacios en la
integracion de estas soluciones en sistemas de gestion como Moodle y en contextos latinoamericanos. A partir
de estas conclusiones, se diseflo un estudio exploratorio en el aula con una herramienta prototipo que combina
pair-programming, 1A y un desarrollo tecnologico, cuyo objetivo fue analizar la percepcion estudiantil sobre
su uso, con la participacion de 94 estudiantes de pregrado. Los hallazgos del estudio exploratorio muestran una
valoracion positiva, destacando la utilidad del soporte automatizado para la retroalimentacion inmediata y la
reduccion de la carga cognitiva, aunque los estudiantes enfatizaron la necesidad de un acompafamiento docente
constante y un andamiaje progresivo para consolidar el aprendizaje. Se concluye que la articulacion entre pair-
programming, 1A y desarrollos tecnoldgicos constituye una innovaciéon pedagdgica prometedora, cuya
adopcion efectiva depende de politicas institucionales claras y de una implementacion responsable.

Pair-programming asistido por inteligencia artificial, innovacion pedagdgica, educacion
superior, tecnologia educativa, aprendizaje colaborativo.

Abstract. This article presents a scientific contribution articulating theoretical synthesis, technopedagogical
design, and empirical validation of Al-assisted pair programming. In a first phase, a systematic literature review
was carried out following the PRISMA methodology, based on 35 academic sources indexed in Springer, ACM
and ScienceDirect, in order to identify trends, benefits and limitations in the use of conversational assistants,
virtual tutors, and Large Language Models —LLMs applied to programming teaching. The results of this review
show that Al favors motivation, reduces anxiety and contributes to improving academic performance, although
it does not replace the social interaction typical of collaborative learning, in addition to showing gaps in the
integration of these solutions in management systems such as Moodle and in Latin American contexts. Based
on these conclusions, an exploratory classroom study was designed with a prototype tool that combines pair-
programming, Al and technological development, the objective of which was to analyze student perceptions
about its use. Preliminary findings show a positive assessment, highlighting the usefulness of automated support
for immediate feedback and reducing cognitive load, although students emphasized the need for ongoing
teacher support and progressive scaffolding to consolidate learning. It is concluded that the integration of pair
programming, Al, and technological developments constitutes a promising pedagogical innovation, whose
effective adoption depends on clear institutional policies and responsible implementation.

Al-assisted pair programming, pedagogical innovation, higher education, educational technology,
collaborative learning.
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1 Introduccion

En los ultimos afios, la inteligencia artificial se ha integrado de forma disruptiva en la educacion superior,
transformando los paradigmas de ensefianza y aprendizaje mediante herramientas que ofrecen retroalimentacion
inmediata, personalizacion y una escalabilidad significativa para las instituciones académicas (Reina-Parrado y
otros, 2025). En el ambito de la instruccion en programacion, la metodologia de pair-programming —programacion
en parejas— se ha consolidado como una estrategia pedagogica de alto impacto. Esta técnica, al involucrar a dos
estudiantes en el desarrollo conjunto de software, fomenta la colaboracion y optimiza el aprendizaje entre pares,
incrementando ademas la calidad del codigo producido. La convergencia de esta estrategia con asistentes de IA ha
despertado un interés creciente en la comunidad cientifica, dado que promete elevar el desempefio académico y
optimizar la labor docente (Beck y Andres, 2005). Sin embargo, en las universidades persiste una brecha
significativa entre la formacion académica y las demandas del sector tecnoldgico, especialmente en el campo del
desarrollo de software (CEPAL, 2022). Mientras la industria demanda profesionales con capacidades para la
resolucion de problemas complejos y el trabajo colaborativo, la ensefianza tradicional suele centrarse en enfoques
teoricos y actividades individuales, lo que podria limitar el desarrollo de competencias técnicas y transversales
esenciales para la insercion laboral de los egresados (Azuara Herrera y otros, 2020).

En Colombia, este escenario presenta desafios atin mas agudos respecto a la cobertura educativa en las
instituciones de ensefianza superior. Datos del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica — DANE
(DANE, 2024), muestran que el 68% de los jovenes entre 17 y 21 afios se queda por fuera de la educacion superior.
Ante este escenario, resulta esencial adoptar metodologias innovadoras que faciliten la transferencia y el acceso al
conocimiento de manera efectiva. Aunque el pair-programming funciona bien para que dos personas colaboren y
aprendan juntas en tiempo real (Beck y Andres, 2005), su implementacion en los cursos universitarios suele ser
limitada debido al alto nimero de estudiantes, a la falta de tiempo y a la dificultad de los docentes para supervisar
de forma individual a cada pareja. Al mismo tiempo, los avances en inteligencia artificial ofrecen nuevas
oportunidades para superar estas limitaciones mediante sistemas que proporcionan asistencia en tiempo real,
retroalimentacion inmediata y adaptabilidad al ritmo de cada estudiante.

No obstante, en la mayoria de las instituciones de educacién superior su integracion en el aula sigue siendo
escasa (UNESCO, 2021). Un ejemplo de ello es la plataforma TEMA (UNAB, 2025a), basada en Moodle (Moodle,
2026), utilizada en la Facultad de Ingenieria de Sistemas de la Universidad Auténoma de Bucaramanga, que, si
bien resulta util para la gestion académica, carece de funciones que faciliten la programacion colaborativa o la
asistencia inteligente, lo que reduce la personalizacion del aprendizaje y aumenta la carga docente.

Esta problematica incide directamente en dos actores centrales del proceso educativo: a) los estudiantes,
quienes requieren soporte técnico continuo y mediaciones que favorezcan la resolucion de problemas y el
desarrollo de competencias colaborativas; y b) los docentes, que demandan herramientas de supervision y analitica
que les permitan monitorizar el progreso de multiples grupos y obtener métricas objetivas sobre el desempefio y
la participacion. El uso de enfoques de pair-programming y en particular de variantes asistidas por inteligencia
artificial ha mostrado beneficios en la motivacion, reduccion de ansiedad y mejora del desempefio, asi como
patrones de didlogo colaborativo que median la autoeficacia en programacion (Gral3l y Fraser, 2024).

Por consiguiente, la contribucion cientifica de este articulo reside en la articulacion sistematica y
multidimensional de tres ejes fundamentales: 1) una sintesis critica de la literatura sobre IA generativa, agentes
conversacionales y pair-programming; 2) el disefio tecnopedagdgico y despliegue del prototipo 'Leia’ integrado
en entornos de desarrollo reales; y 3) el andlisis empirico de las interacciones dialdgicas, el desempeiio técnico, la
motivacion y la percepcion de 94 estudiantes en el contexto de la educacion superior colombiana. Este enfoque
integrado permite delimitar el impacto de la mediacién automatizada como un andamiaje pedagogico situado
(Winkler y Soellner, 2018), que busca mitigar las brechas entre la formaciéon académica y las competencias
colaborativas exigidas por la industria tecnologica contemporanea. Bajo esta premisa, y con el fin de profundizar
en la efectividad de dicha articulacion, se plantean las siguientes preguntas de investigacion:

RQ1: ;Cual es el nivel de aceptacion tecnologica y motivacion intrinseca de los estudiantes al utilizar un
asistente de IA en dindmicas de pair-programming?

RQ2: ;Qué patrones de interaccion predominan en la comunicacion entre los estudiantes y el asistente de 1A
durante la resolucion de tareas algoritmicas?

RQ3: ;Cémo influye la presencia de la IA en las dinamicas colaborativas humanas, especificamente en
términos de rotacion de roles y resolucion de conflictos entre pares?

2 Metodologia

La metodologia empleada en esta investigacion se desarroll6 en dos fases complementarias: en primer lugar, una
revision sistematica de literatura siguiendo los lineamientos PRISMA —del inglés Preferred Reporting Items for

41



F. Suarez, R. Lobo, J. Santoyo, J. Pinzén, Y. Gamba. / Revista Colombiana de Computacién, Vol. 27, No. 1, 2026, pp. 40-52

Systematic Reviews and Meta-Analyses—, y en segundo lugar, un estudio exploratorio de tipo aplicado en el aula
universitaria, orientado a analizar la percepcion estudiantil frente al uso de un prototipo de pair-programming
asistido por inteligencia artificial.

La primera etapa correspondi6é a una revision sistematica de la literatura —ver — con el proposito de
identificar tendencias, oportunidades y vacios de investigacion en torno a la integracion de inteligencia artificial
en entornos colaborativos de aprendizaje, particularmente en el pair-programming en educacion superior, con un
total de 35 fuentes revisadas. El proceso se desarrolldé conforme a los lineamientos PRISMA y busco favorecer la
transparencia, replicabilidad y trazabilidad del procedimiento. Se siguieron las cuatro etapas establecidas:

e Identificacion: En primera instancia, se realiz6 una biisqueda exhaustiva en bases de datos clave como
SpringerLink, ScienceDirect y ACM Digital Library. La estrategia consistido en la combinacion de
términos en inglés y espaiiol orientados especificamente al objeto de estudio, usando conceptos como
artificial intelligence in education, Al-assisted pair programming, virtual tutors, LLMs in higher
education, collaborative learning y educational technology.

e Cribado: Posteriormente, se realiz6 un proceso de depuracion sistematico. Se eliminaron los documentos
repetidos y se descartaron aquellos estudios que no abordaran directamente el uso de la IA o las dinamicas
de trabajo colaborativo en las aulas.

o Elegibilidad: Tras la preseleccion de los articulos, se procedid a leer los textos completos. El proposito
fue garantizar la pertinencia cientifica del estudio y se prioriz6 lo publicado entre 2018 y 2025 para contar
con un panorama actualizado.

e Inclusion: En la fase final de inclusion, el proceso PRISMA derivo en 35 fuentes académicas que
superaron los criterios de elegibilidad y revision de texto completo. De este corpus, se seleccionaron seis
estudios para un andlisis comparativo profundo debido a su naturaleza empirica y similitud técnica con
el prototipo propuesto. Las 29 fuentes restantes se integraron como literatura de soporte teorico y
contextual, Seccion 3, fundamentando la identificacion de la brecha y el disefio pedagdgico de la
intervencion.

Esta revision sirvio para consolidar el marco tedrico y el fundamento conceptual que soporta la segunda fase
del proyecto. Resulta significativo destacar que contribuyd a mapear los desafios criticos que surgen al integrar
los asistentes de IA con las plataformas LMS en el entorno universitario.

Fase 3: Elegibilidad

Fase 1: Identificacin AN
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Diagrama de flujo PRISMA de la revision sistematica de literatura —Etapa 1—

La emergencia de la Inteligencia Artificial — IA conversacional ha marcado una tendencia decisiva en la educacion
en programacion, ofreciendo herramientas con potencial transformador para mitigar desafios persistentes como la
alta desercion y la necesidad de soporte individualizado en aulas masivas. Sin embargo, a pesar del valor
pedagdgico documentado de los agentes conversacionales en la instruccion de programacion, existia una brecha
critica en la literatura que limitaba la comprension de su integracion sistematica con metodologias colaborativas
probadas, como la programacion en parejas —pair-programming—, en contextos educativos auténticos.

El objetivo principal de este estudio exploratorio fue analizar detalladamente como los estudiantes adoptan,
perciben y usan "Leia", un agente conversacional de IA disefiado para dar soporte al pair programming en los
primeros cursos de ciencias de la computacion; ver . La pertinencia de la investigacion se fundament6 en
que resultaba necesario trascender la viabilidad técnica de si la herramienta funcionaba correctamente a nivel
técnico y comprender los patrones de uso y la percepcion estudiantil en entornos pedagogicos reales. En tltima
instancia, el proposito consistia en caracterizar esos patrones de uso y evaluar si la IA constituia un soporte efectivo
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o0, por el contrario, se volvia un elemento disruptivo para la dindmica de trabajo en equipo. Esto se llevo a cabo,
prestando atencion a como afectaba la motivacion intrinseca y su incidencia percibida en la finalizacion de tareas.

# main.py

L
print("HOLA MUNDO™)

Interfaz de la extension "Leia" en Visual Studio Code

El disefio de esta etapa exploratoria se enmarcé en un enfoque descriptivo de métodos mixtos con elementos
exploratorios, orientado a la triangulacion de hallazgos sobre la adopcion tecnoldgica y las dinamicas colaborativas
en un entorno educativo; ver . La intervencion se llevo a cabo en la Universidad Autébnoma de
Bucaramanga — UNAB, una institucién colombiana, especificamente en cursos de "Fundamentos de
Programacion" y "Programacion de Computadores"”, que forman parte del curriculo inicial de ingenieria de
sistemas.

Para garantizar el rigor del analisis estadistico, se definieron tres unidades de analisis complementarias:

e Individuos (n = 94): para la evaluacion de la aceptacion tecnologica —TAM, del inglés Technology
Acceptance Model— (Davis, 1989) y el Inventario de Motivacion Intrinseca — IMI (Ryan y Deci, 2000).

e Diadas o parejas (n = 47): para el analisis del desempeifio técnico y la rotacion de roles en la metodologia
de pair-programming.

e Interacciones dialdgicas (n = 1,166): para la caracterizacion de los patrones de comunicacion y el
andamiaje socratico proporcionado por la IA.

La poblacion de estudio estuvo conformada por 94 estudiantes de pregrado inscritos en dichos cursos,
reclutados mediante muestreo por conveniencia. La mayoria de los participantes eran hombres, 83%, con una edad
promedio de 19.2 afios, y el 66% reportd tener experiencia previa en programacion antes de ingresar a la
universidad.

El sistema tecnoldgico central de la intervencion fue "Leia", una extension nativa para Visual Studio Code —
VS Code- potenciada por el modelo de lenguaje grande —LLM Gemini—. Conceptualmente, Leia fue disefiada bajo
un paradigma de andamiaje cognitivo (Winkler y Soellner, 2018) y aprendizaje guiado por el descubrimiento —
discovery-guided learning—, implementando un prompt avanzado para promover la reflexion metacognitiva a
través del cuestionamiento socratico, en lugar de ofrecer soluciones directas. La arquitectura pedagdgica del
sistema establecié una triada pedagdgica compuesta por el Driver, implementador; el Navigator, revisor
estratégico; y el Asistente de A, facilitador de andamiaje.

Los participantes trabajaron en 47 parejas y se les asignd una tarea algoritmica de complejidad media, niveles
3 — 4 de la taxonomia de Bloom: Aplicacion-Analisis, que consistia en crear un "Conversor de Reloj Analdgico a
Tiempo Digital" en un tiempo de trabajo activo de 40 minutos. La recoleccion de datos se baso en la triangulacion
de tres fuentes: el registro automatico de 1,166 interacciones de chat, los cuestionarios validados de
autopercepcion del modelo 74M (Davis, 1989) y el inventario IMI (Ryan y Deci, 2000), y notas de observacion
sistematica para capturar dindmicas cognitivas y colaborativas.

Con el fin de garantizar la transparencia del estudio, es importante precisar la trazabilidad de los datos: la
intervencion parti6é de 94 estudiantes —47 parejas— que ejecutaron dos tareas cada una, sumando un total de 94
registros potenciales. Tras un proceso de depuracion técnica, se excluyeron 10 registros por fallos en el sistema de
guardado o incompletitud de datos, resultando en 84 tareas validas para el analisis de desempefio técnico —tasa de
finalizacion y tiempo— y un corpus de 1,166 interacciones de chat. De estos 84 registros, 82 sesiones contaron
con logs de rotacion integros para el analisis de dinamicas colaborativas, debido a que dos sesiones adicionales
presentaron errores en la marcacion de eventos de cambio de rol.
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10: fsuarez120@unab.edu.co v
print("HOLA MUNDO")|

ijHola! @ Soy Leia, tu
compaiera perruna de programacion. Estoy
aquf para ayudarte a aprender y resolver dudas
sobre codigo. ;Qué te gustaria aprender hoy?

Puedo ayudarte con:

editor actual

Estado de la sesién

Piloto (Driver) Navegante (Navigator)

rene@unab.edu.

Tareas

EEEETE -

Tareas pendientes

Interfaz de la extension "Leia" en Visual Studio Code: Integracion de la triada pedagégica —Driver, Navigator y
Asistente de IA—

3 Resultado del estado del arte

El desarrollo de entornos educativos mediados por inteligencia artificial — IA ha cobrado una relevancia
significativa en la educacioén superior. Esta tendencia se fundamenta en el potencial considerable de estas
herramientas para dar retroalimentacion al instante, personalizar las clases y ofrecer apoyo a gran escala (Crompton
y Burke, 2023). En medio de este panorama, ¢l pair-programming asistido por IA aparece como una estrategia
pedagdgica innovadora. El fundamento consiste en integrar la colaboracion tradicional entre estudiantes con el
respaldo de asistentes inteligentes para mejorar el rendimiento académico y optimizar la experiencia formativa
(Hannay y otros, 2009). En las siguientes lineas se revisan los avances mas recientes en la integracion de la IA en
la educacion, el uso de chatbots o tutores virtuales, y esos retos pedagogicos, técnicos y éticos que representan
desafios significativos para la comunidad académica.

Muchos estudios coinciden en que la adopcion de la IA en las universidades estd entrando en una etapa de madurez,
se ha consolidado como una realidad operativa; se usa desde tutores inteligentes hasta sistemas de revision
automatizada y alertas tempranas para la deteccidon temprana de los estudiantes que tienen bajo rendimiento
(Alajmi y otros, 2020; Baykasoglu y otros, 2018). Una revision reciente subraya que la A aporta beneficios en
términos de personalizacion, escalabilidad y eficiencia, pero enfrenta desafios asociados con la aceptacion docente,
la privacidad de los datos y la necesidad de marcos éticos claros (Crompton y Burke, 2023). Para el proyecto
propuesto en la UNAB con Moodle, estos puntos son cruciales. Resulta insuficiente solo el desarrollo de una
arquitectura; se necesitan reglas institucionales transparentes para fomentar la aceptabilidad sociotécnica entre los
actores y que se apropien de la herramienta.
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El pair-programming tradicional ha demostrado mejorar la comprension de conceptos y la calidad del codigo
gracias a la colaboracion entre pares (Hannay y otros, 2009). Sin embargo, estudios recientes exploran el potencial
de integrar asistentes de IA en este proceso. Por ejemplo, Fan y otros (2025) realizaron un experimento con 234
estudiantes de programacioén y compararon tres escenarios: diadas humanas, interaccion humano-IA y trabajo
individual. En particular, la IA ayudo6 a bajar la ansiedad, subi6 la motivacion y dio mejores resultados que el
trabajo individual. No obstante, las diadas humanas sintieron una conexion social y de colaboracién mucho mas
fuerte. Esto nos dice que la IA constituye un recurso de apoyo sustancial para complementar la clase; no obstante,
no desplaza los beneficios emocionales de hablar con un compafiero. Por eso, la plataforma de pair-programming
disefiada tiene que enfocarse en preservar la cohesion sociocognitiva; hay que definir bien los roles de driver y
navigator, agregar chat en tiempo real y herramientas que obliguen a los estudiantes a interactuar, logrando un
equilibrio entre la capacidad computacional y la cognicién humana.

La implementacion de chatbots en el ambito educativo cuenta con una trayectoria consolidada. Antes del auge
exponencial de la A generativa que vemos hoy, proyectos como ALICE —del inglés Artificial Linguistic Internet
Computer Entity— ya mostraban que se podia usar la tecnologia para guiar a los estudiantes y resolver dudas
(AbuShawar y Atwell, 2015). Dicho sistema empleaba reglas sintacticas —~AIML— con una alta versatilidad
funcional, desde responder las preguntas frecuentes de una universidad hasta incorporar corpus de textos religiosos
o soporte multilingiie. Aunque presentaba limitaciones en la comprension de estructuras semanticas complejas,
ALICE abri6 el camino. Mostrd que un bot podia asistir en momentos especificos y desempeiiar el rol de un tutor
basico. Sin embargo, el salto de esos sistemas basados en reglas rigidas a los modelos de lenguaje de gran escala
—LLMs, del inglés Large Language Models— actuales representa una evolucion paradigmatica; la fluidez, la
personalizacion y el apoyo pedagogico de ahora presentan un nivel de sofisticacion superior.

Actualmente, los chatbots educativos modernos y los tutores virtuales se utilizan ampliamente como
herramientas de acompafiamiento académico. Una revision sistematica realizada por Winkler y Soellner (2018)
destaca que los chatbots fomentan la motivacion estudiantil, facilitan la interaccion continua y ofrecen
retroalimentacion inmediata; sin embargo, también presentan limitaciones relacionadas con la fiabilidad, la
naturalidad del lenguaje y la alineacion pedagogica. Del mismo modo, Krause-Levy y otros (2022) evidencian que
los estudiantes valoran las explicaciones claras, la adaptabilidad de las respuestas y la entrega de hints progresivos,
en lugar de soluciones completas, lo que refuerza la necesidad de estructurar el rol de la IA como andamiaje
pedagdgico (Vygotsky, 1980). En este sentido, las plataformas educativas deben implementar niveles de ayuda
escalonada que promuevan la autorreflexion y el aprendizaje activo, asi como integrar paneles de supervision
docente que permitan revisar las interacciones y detectar posibles errores o sesgos del sistema.

Los LLMs como ChatGPT o Claude amplian las posibilidades de lo que un bot tradicional podia hacer. Abren
una diversidad de opciones significativas, desde estimular la creatividad hasta automatizar tareas mecanicas y dar
soporte a miles de estudiantes al tiempo (Chen y otros, 2020; Gu y otros, 2026; Kasneci y otros, 2023; Kuhail y
otros, 2023). No obstante, su adopcion también plantea desafios de caracter técnico y ético, entre los que se
encuentran la generacion de informacion incorrecta, la reproduccion de sesgos y su posible uso indebido en
contextos de evaluacion académica (Kasneci y otros, 2023). Para mitigar riesgos operativos y éticos, resulta
fundamental establecer mecanismos de control y barandillas —guardrails—, asegurando la transparencia y la
verificacion de lo que genera el sistema. En este proyecto de pair-programming, la integracion de estas
salvaguardas es fundamental para que la herramienta integrada en Moodle sea confiable y gane legitimidad frente
a toda la comunidad académica.

La literatura reciente subraya que el éxito de las herramientas educativas basadas en inteligencia artificial depende
no solo de sus capacidades técnicas, sino también de su disefio pedagdgico y de la aceptacion docente. Diversos
estudios resaltan que factores como la claridad en la interfaz, el andamiaje gradual —scaffolding— y el soporte
continuo son esenciales para lograr una adopcion efectiva y sostenible en contextos de ensefianza. Asimismo, los
docentes suelen mostrar reservas frente al uso de IA cuando perciben una pérdida de control en el proceso de
ensefianza-aprendizaje. Por ello, se recomienda que las plataformas educativas integren mecanismos que permitan
a los profesores supervisar las interacciones, configurar los niveles de ayuda de la IA y acceder a reportes
detallados sobre el progreso y desempeiio de los estudiantes.
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Mas alld de los componentes técnicos y algoritmicos, la forma en que el estudiante se conecta con el agente
define si lo adopta o lo rechaza. La investigacion de Cafaro y otros (2016) demuestra que la primera impresion
marca el destino de esa relacion. En sus pruebas descubrieron que los gestos no verbales en avatares —como una
sonrisa, la mirada o la cercania— influyen significativamente en que el usuario sienta empatia. Su gran conclusion
es que la actitud que proyecte el agente pesa mas que su "personalidad" simulada a la hora de generar compromiso
—engagement— en el usuario. De ahi que los chatbots educativos deban cuidar al maximo ese primer saludo para
establecer un vinculo de confianza desde el contacto inicial.

En la misma linea, Coronado y otros (2018) desarrollaron un asistente cognitivo para el aprendizaje de Java
que combina modulos de guestion answering, didlogo social —chit-chat— y sugerencias proactivas. Este sistema
adapta rutas de aprendizaje segun los conceptos previos y las necesidades del usuario. En su evaluacion, los
estudiantes que interactuaron con el asistente conversacional mostraron mayor compromiso, frecuencia de
interaccion y satisfaccion en comparacion con quienes usaron una interfaz de preguntas y respuestas simples. Los
autores concluyen que el didlogo social y el tono empatico incrementan la motivacion y fortalecen la relacion entre
el estudiante y el agente, lo que resulta especialmente valioso para plataformas que buscan integrar la inteligencia
artificial en procesos colaborativos de programacion.

Complementando estos enfoques, Kumar y Rosé (2011) presentan Basilica, una arquitectura modular disefiada
para crear agentes conversacionales capaces de operar en escenarios de aprendizaje colaborativo. En esta
propuesta, los agentes se construyen a partir de componentes conductuales que interactiian y se coordinan para
mantener conversaciones coherentes entre multiples participantes. Basilica resuelve conflictos de comportamiento
entre componentes activos y permite manejar roles multiples, intervenciones estratégicas y dialogo grupal. Esta
arquitectura proporciona una base técnica solida para disefiar agentes que coordinen interacciones entre pares
humanos y agentes inteligentes, un elemento crucial para el desarrollo de una plataforma de pair-programming
asistida por IA, donde la colaboracion y la comunicacion efectiva entre los participantes son esenciales para el
éxito del aprendizaje.

Las deficiencias en el corpus de conocimiento se identificaron en cuanto a la carencia de modelos pedagdgicos
integrados. Existe una cantidad significativa de investigacion sobre los beneficios de los chatbots educativos (Ait
Baha y otros, 2024; Kusal y otros, 2022; Lin y otros, 2023) y, por separado, sobre la eficacia del Pair-Programming
— PP tradicional (AbuShawar y Atwell, 2015; Hannay y otros, 2009; Kumar y Rosé, 2011). Sin embargo, faltan
modelos pedagogicos especificos que definan como integrar un agente de IA generativa (Akpan y otros, 2025)
como un "compaiiero" activo —un partner— en la dinamica de PP, en lugar de un simple asistente o tutor (Kuhail y
otros, 2023).

Mientras que los estudios sobre PP tradicional destacan el desarrollo de habilidades de comunicacion,
negociacion y confianza mutua (Coronado y otros, 2018; Yan y otros, 2024), no esta claro como la introduccion
de un agente de IA afecta estas dinamicas sociocognitivas. Se desconoce si la IA actia como un andamiaje que
facilita la colaboracion humana o si, por el contrario, fomenta la dependencia y reduce la interaccion entre pares
humanos (Winkler y Soellner, 2018).

Muchas investigaciones sobre IA en educacion (Crompton y Burke, 2023; Kim y Kim, 2022) y sobre PP
asistido por IA (Chen y otros, 2020; GraBll y Fraser, 2024) tienden a ser estudios a corto plazo, enfocados en la
percepcion del estudiante o en la eficacia para resolver tareas especificas. Existe una brecha en estudios
longitudinales que midan el impacto a largo plazo en el aprendizaje profundo y la retencion del conocimiento en
entornos de educacion superior reales (UNAB, 2025b, 2025a).

Aunque existen analisis sobre el futuro del trabajo (Azuara Herrera y otros, 2020), la brecha digital (CEPAL,
2022) y el estado de la educacion en América Latina (UNESCO, 2021), esta literatura contextual rara vez se
conecta con la investigacion técnica sobre Al-assisted Pair-Programming — AI-PP. Faltan estudios que aborden
los retos especificos de la implementacion de estas tecnologias avanzadas en el contexto de la educacion superior
colombiana, como la formacion docente, la infraestructura y la equidad (DANE, 2024).

4 Resultado del estudio exploratorio

Los hallazgos exploratorios se centraron en las percepciones de los estudiantes, sus patrones de interaccion con la
IA y la calidad de su colaboracion, revelando tanto un sélido éxito en la adopcion como tensiones fundamentales
entre el disefio pedagdgico y el uso real.
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Este analisis se realiz6 a nivel de individuos, n = 94, dado que los instrumentos 74M e IMI fueron aplicados de
forma personal, como se presenta en la . La aceptacion de la tecnologia por parte de los estudiantes fue
notablemente alta. La puntuacion general del TAM (Davis, 1989) alcanz6 una media de 3.87, en una escala de 5,
destacando fuertemente la Facilidad de Uso Percibida (m = 3.95) y la Utilidad Percibida (m = 3.81). Este
consenso sobre la accesibilidad sugiere un disefio de interfaz con alta aceptabilidad percibida y una integracion
fluida dentro del entorno familiar de VS Code. Similarmente, la motivacién intrinseca fue elevada en IMI general
(m = 3.87). Los estudiantes reportaron los valores mas altos en Interés/Disfrute (m =3.97) vy
Esfuerzo/Importancia (m = 3.98). Esta combinacion de alto esfuerzo con disfrute sugiere que el andamiaje de la
IA parece haber facilitado una lucha productiva en lugar de reducir el aprendizaje a un consumo pasivo de
soluciones. Sin embargo, la dimension de Presion/Tension (m = 3.38) invertida fue la mas baja y variable,
indicando que aproximadamente el 28% de los estudiantes experiment6 estrés durante la actividad de 40 minutos,
lo que demanda atencion.

Resultados de las dimensiones de percepcion 7AM y motivacion IMI

Facilidad de Uso Percibida 3.95 Alta aceptabilidad de la interfaz en VS Code
TAM Utilidad Percibida 3.81 Valoracion positiva del soporte de la TA
Promedio General TAM 3.87 Aceptacion tecnologica solida
Interés / Disfrute 3.97 Alto compromiso con la actividad
MI Esfuerzo / Importancia 3.98 Lucha productiva en el aprendizaje
Presién / Tension 3.38 28% de estudiantes experimento estrés
Promedio General IMI 3.87 Alta motivacion intrinseca

La unidad de analisis corresponde a las 1,166 interacciones dialogicas registradas por el sistema. El analisis de los
652 queries de los estudiantes reveld una predominancia abrumadora de preguntas conceptuales generales, 89.6%.
Esta pauta sugiere que los programadores novatos utilizan la IA principalmente para obtener andamiaje
fundacional y claridad conceptual ";Coémo itero a través de una lista?" en lugar de realizar consultas especificas
de depuracion o debugging, solo 8.4%. Existe una tension critica entre la intencion pedagogica del disefio y la
realidad del uso. A pesar de que la IA fue instruida para evitar soluciones directas y priorizar el aprendizaje guiado
por el descubrimiento, el agente generd ejemplos de codigo en el 71% de sus respuestas. Esta alta tasa de provision
de cddigo, aun cuando solo el 27% de las consultas de los estudiantes incluian fragmentos de codigo, sugiere una
limitacion inherente en el comportamiento del LLM Gemini para adherirse estrictamente a las pautas socraticas, o
bien una necesidad real de ejemplos concretos por parte de los novatos.

La tasa de finalizacion de tareas fue de 70.2%, 59 de 84 tareas, con un tiempo medio de finalizacion de 8.1
minutos, como se presenta en la . Los datos mostraron que una consulta mas frecuente a la IA se asocid
con una finalizacion mas rapida (f = —0.28,p = 0.005), lo que sugiere una correlacion positiva entre el uso del
andamiaje y la eficiencia en la resolucion de tareas. No obstante, la implementacion de la programacion en parejas
fue incompleta. A pesar de contar con una interfaz para la rotacion de roles, solo el 50% de las 84 sesiones validas
incluyo alguna rotacion de roles. El promedio de rotaciones validas en las sesiones que si cambiaron fue bajo,
1.51. Las notas de observacion confirmaron que esta baja frecuencia estaba ligada a patrones asimétricos de
participacion, incluyendo el "navegador pasivo" o la dominacion por parte del Driver, lo que provocaba patrones
de colaboracion menos estructurados. Es notable observar que la IA coincidié con la aparicion de una nueva
dinamica, actuando en el 23% de los desacuerdos como un "arbitro" para resolver debates entre los compaiieros,
aunque en un 26% de las sesiones también interrumpid el flujo dialoégico productivo.

Para fortalecer el rigor del hallazgo sobre la eficiencia, se aplicoé un modelo de Regresion Lineal Simple
tomando como base las 84 tareas validas (n = 84). Se defini6 la 'Frecuencia de consulta a la IA' como variable
independiente y el 'Tiempo de resolucién' como variable dependiente. El coeficiente f = —0.28 indica una
relacion inversamente proporcional: a mayor interaccion con el asistente, el tiempo de ejecucion disminuye. El
valor p = 0.005 confirma la significancia estadistica (p < 0.01), lo cual sugiere que el andamiaje de "Leia" es un
factor asociado a la mejora de la agilidad operativa de las parejas.
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Métricas de desempeiio técnico y dinamicas de colaboracion asistida por IA

Tasa de finalizacion de tareas 70.2% Eficacia operativa sélida del andamiaje.
Desempeiio Técnico Tiempo medio de resolucion 8.1 min Resolucion agil mediada por el asistente.
. . A 1t ti d
Correlacion, uso IA vs. Tiempo p = —0.28*% \ Mayor consutta, menor tiempo de
ejecucion.
Frecuencia de rotacion de roles 50.0% B:g:sadherenma a la metodologia de
Colaboracién Humana ?nterz;cci()n asimétrica entre
Promedio de rotaciones validas 1.51 ; .
Driver/Navigator.
IA como "arbitro" en debates 23.0% La IA media en desacuerdos humanos.
Interaccion con IA ., T i i i6 i6
! Interrupcion de flujo dialogico 26.0% gﬁ;ﬁ? de disrupcion en la reflexion

Los primeros datos sugieren que integrar un asistente de IA conversacional en las clases de programacion en
parejas muestra indicios de efectividad, en tanto se observa una correlacion positiva con la motivacion estudiantil.
No obstante, los hallazgos evidencian tensiones criticas; el estudio evidencia tensiones significativas que requieren
ser abordadas cuando se redisefie la estrategia educativa.

La principal tension reside en el desajuste entre la intencion pedagogica del andamiaje socratico y la tendencia
de la TA a proporcionar codigo. El predominio de consultas conceptuales por parte de los estudiantes, 89.6%, y la
respuesta dominante de la IA con codigo, 71%, sugieren que los novatos buscan, y la herramienta esta predispuesta
a ofrecer, ejemplos concretos en lugar de embarcarse en un proceso de descubrimiento puro. Esto requiere que las
fases de disefio iterativo tecnopedagogico se enfoquen en implementar controles mas estrictos y un andamiaje
sofisticado y gradual —por ejemplo, fading— que se ajuste dinamicamente, proporcionando progresivamente menos
codigo a medida que el estudiante avanza, para evitar la dependencia y el consumo pasivo.

En cuanto a la colaboracion, el hallazgo de que el 50% de las parejas no rotaron roles subraya una conclusion
critica: la infraestructura tecnoldgica por si sola es insuficiente para garantizar practicas colaborativas efectivas.
Los hallazgos indican que la intervencioén pedagogica debe incluir la instruccion explicita en la metodologia de
programacion en parejas y, potencialmente, la implementacion de protocolos estructurados de rotacion —por
ejemplo, sefialados por el sistema— en fases futuras del proyecto para garantizar la calidad y la equidad de la
participacion. Ademas, la existencia de un subconjunto de estudiantes que experimentaron Presion/Tension
demanda la exploracion de estrategias de apoyo diferenciado y la introduccion gradual de la herramienta para
mitigar la carga cognitiva en los aprendices con menor experiencia.

En conclusion, la evidencia sugiere que la IA se presenta como un posible dinamizador de la motivacion. No
obstante, la efectividad pedagogica no depende exclusivamente de la capacidad computacional del modelo, sino
de la estructuracion de la mediacion dialdgica entre los estudiantes y el asistente. Solo asi se logra un aprendizaje
real a largo plazo. Las fases subsiguientes de la investigacion deben desarrollar disefios experimentales y estudios
longitudinales para ver el impacto real en la mente del estudiante, trascendiendo la mera eficiencia en la ejecucion
de tareas.

5 Discusiones

El analisis de las fuentes revela una transicion desde el estudio de herramientas de IA instructivas (como los
agentes conversacionales para tutoria (Kusal y otros, 2022) hacia herramientas colaborativas (IA generativa como
compaiiera de programacion (Akpan y otros, 2025; GraBll y Fraser, 2024). La literatura sobre Pair-Programming
— PP tradicional ha establecido sus beneficios pedagogicos, como la mejora en la calidad del codigo, la reduccion
de errores y el fomento del aprendizaje colaborativo (Coronado y otros, 2018; Hannay y otros, 2009; Kumar y
Rosé, 2011). Paralelamente, la investigacion sobre chatbots educativos confirma mejoras en el compromiso y la
resolucion de dudas (Ait Baha y otros, 2024; Lin y otros, 2023).

El nexo de estas dos corrientes es el Al-assisted Pair-Programming — AI-PP. Los estudios emergentes sugieren
que esta modalidad puede acelerar la finalizacion de tareas y mejorar la autoeficacia de los estudiantes (Chen y
otros, 2020; Kasneci y otros, 2023). Sin embargo, surge una tension fundamental: el PP tradicional valora el
"proceso" de colaboracion humana (Yan y otros, 2024), mientras que las herramientas de A/-PP actuales a menudo
priorizan el producto o codigo (GraB3l y Fraser, 2024).

Las metodologias empleadas en las fuentes varian. Los estudios sobre chatbots y PP tradicional a menudo
utilizan revisiones sistematicas (Kusal y otros, 2022; Lin y otros, 2023) o experimentos controlados (Coronado y
otros, 2018). Por otro lado, la investigacion mas reciente sobre IA generativa en programacion (GrafBll y Fraser,
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2024; Kuhail y otros, 2023) suele basarse en estudios de caso o andlisis de percepcion (Kim y Kim, 2022),
reflejando la novedad del campo.

Una contradiccion notable es el rol de la IA. Algunas fuentes la ven como una herramienta de apoyo que reduce
la carga cognitiva (Baykasoglu y otros, 2018; Fan y otros, 2025), mientras que otras implicitamente advierten
sobre una posible "caja negra" que los estudiantes usan sin comprender, lo cual entra en conflicto con los objetivos
de la educacion STEM (Fan y otros, 2025).

Finalmente, la integracion de estas herramientas en plataformas de gestion del aprendizaje (Moodle, 2026)
presenta una baja complejidad técnica, frente a una elevada complejidad pedagogica. Los desafios identificados
por organismos como UNESCO (UNESCO, 2021) y CEPAL (CEPAL, 2022) sobre la equidad y la preparacion
para la IA en América Latina, sugieren que las oportunidades del AI-PP no se materializaran sin abordar las brechas
estructurales y la formacion docente (Alajmiy otros, 2020; Reina-Parrado y otros, 2025), un aspecto poco tratado
en la literatura técnica (Cafaro y otros, 2016; Guerrero Escudero y otros, 2025; Krause-Levy y otros, 2022).

6 Conclusiones

Este estudio constituye una contribucion cientifica que articula sistematicamente tres dimensiones fundamentales:
1) la sintesis tedrica de la literatura sobre IA generativa y pair-programming; 2) el disefio tecnopedagdgico del
prototipo "Leia"; y 3) el analisis empirico de interacciones, motivacion y percepcion en un contexto educativo real.
A partir de esta integracidn, se evidencia que tanto la metodologia de pares tradicional como los agentes
conversacionales ofrecen beneficios tangibles; no obstante, la irrupcion de la IA generativa exige una arquitectura
que trascienda la mera eficiencia operativa para priorizar el aprendizaje profundo. Este analisis de las fuentes
proporcionadas permite sintetizar el estado actual de la innovacion pedagogica mediante pair-programming
asistido por IA en la educacion superior, identificando logros, vacios y direcciones futuras. Este estudio concluye
que tanto el pair-programming tradicional (Cafaro y otros, 2016; Hannay y otros, 2009; Kumar y Rosé, 2011)
como el uso de agentes conversacionales de IA (Ait Baha y otros, 2024; Kusal y otros, 2022; Lin y otros, 2023)
ofrecen beneficios pedagogicos tangibles de forma independiente. La irrupcion de la IA generativa (Akpan y otros,
2025) esta redefiniendo la colaboracion, y estudios preliminares sobre 4/-PP (Chen y otros, 2020; Graf}l y Fraser,
2024; Kasneci y otros, 2023) indican un alto potencial para mejorar la eficiencia y la motivacion en tareas de
programacion.

Las brechas identificadas mediante esta articulacion son de naturaleza pedagogica, social y contextual. No se
sabe como disefiar pedagdgicamente la colaboracion humano-IA para asegurar el aprendizaje profundo y evitar la
dependencia. Se desconoce el impacto a largo plazo de esta modalidad en el desarrollo de habilidades blandas —
comunicacion, negociacion— cruciales en la ingenieria de software (Yan y otros, 2024). Ademas, faltan estudios
que evalten la implementacion de estas herramientas en el contexto especifico de las instituciones de educacion
superior latinoamericanas, considerando sus desafios socioeconomicos y de infraestructura (Azuara Herrera y
otros, 2020; CEPAL, 2022; UNESCO, 2021).

Lineas futuras de investigacion, basadas en las brechas detectadas, se proponen las siguientes lineas:

e Disefio y evaluacion de marcos pedagogicos especificos para AI-PP que equilibren la eficiencia de la TA
con el aprendizaje profundo del estudiante.

e Estudios comparativos longitudinales -Humano-Humano PP vs. Humano-4/ PP— que midan no solo la
calidad del codigo, sino también el desarrollo de habilidades sociales y la carga cognitiva (Coronado y
otros, 2018; Kuhail y otros, 2023).

e Investigacion sobre el rol del docente en el aula de 4I-PP, incluyendo el desarrollo de programas de
formacion docente (Reina-Parrado y otros, 2025), para integrar estas herramientas (Graf3l y Fraser, 2024)
de manera critica y efectiva.

e Estudios contextualizados que exploren la adopcion y adaptacion del AI-PP en universidades de América
Latina, abordando los retos de equidad digital (CEPAL, 2022) y pertinencia curricular (DANE, 2024;
UNAB, 2025b).

En conclusion, el estudio aporta evidencia que respalda la pertinencia de este enfoque integrado; los hallazgos
sugieren que la aceptacion de la A conversacional en el contexto estudiado fue alta. Sin embargo, el analisis de
las interacciones reales exige que las futuras iteraciones de disefio se enfoquen en estructurar rigurosamente las
respuestas de la A para preservar la guia socratica y asegurar una colaboracion equitativa entre pares, orientando
la TA como un recurso de apoyo para la reflexion y no como un reemplazo de la construccion dialdgica del
conocimiento.
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A pesar de la solidez de los hallazgos reportados, esta investigacion presenta limitaciones inherentes que deben
considerarse al interpretar los resultados. En primer lugar, el alcance exploratorio del estudio y el uso de un
muestreo por conveniencia en una unica institucion colombiana restringen la generalizacion de las conclusiones a
otras poblaciones o contextos educativos diversos. En segundo lugar, la ausencia de un grupo de control impide
establecer comparaciones directas sobre la efectividad del sistema “Leia” frente a métodos de enseflanza
tradicionales, centrando el analisis principalmente en la experiencia de adopcion y las dindmicas internas de las
parejas.

Asimismo, la duracién de la intervencion, 40 minutos, constituye una ventana temporal limitada que permite
capturar la percepcion inicial y patrones de interaccion inmediatos, pero no permite observar el impacto en el
aprendizaje profundo o la evolucion de las habilidades colaborativas a largo plazo. Adicionalmente, los datos sobre
motivacion y aceptacion tecnologica se basan en instrumentos de autopercepcion —TAM e IMI—, los cuales pueden
estar sujetos a sesgos de respuesta o deseabilidad social por parte de los estudiantes. Por ultimo, el desempefio del
asistente estuvo estrictamente vinculado al modelo de IA subyacente —Gemini—; su tendencia observada a
proporcionar fragmentos de codigo, a pesar de las pautas de andamiaje socratico, condiciond los patrones de
dialogo y la autonomia de las parejas en la resolucion de tareas.

Consideraciones éticas y de rigor

La investigacion cumplié con los principios éticos de respeto, beneficencia y confidencialidad. Todos los
participantes fueron informados del propoésito del estudio y autorizaron su participacion de forma voluntaria.

El rigor metodoldgico se asegurd mediante triangulacion de fuentes e instrumentos, validacion de expertos y
documentacion transparente del proceso, conforme a las recomendaciones PRISMA y los estandares de
investigacion educativa.
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