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RESUMEN

La incorporacion de la inteligencia artificial (IA) generativa en la educaciéon matematica se
discute, sobre todo, en clave de integridad académica y de gobernanza institucional. Este
articulo, de naturaleza tedrico-metodologica y no empirica, desplaza la mirada hacia el lenguaje
matematico mismo, entendido, desde Duval, Pimm y Alcala, como el medio semidtico,
discursivo y notacional en el que se constituyen los objetos matematicos. Sostiene que los
modelos generativos no solo resuelven problemas, sino que reorganizan la actividad semidtica
de quienes los usan. El estudio se sustenta en una revision narrativa y critica de literatura
reciente, complementada con una lectura documental de marcos institucionales. A partir de este
abordaje, se examina la incidencia de la inteligencia artificial en las respuestas producidas por
estudiantes y docentes, mediante la articulacion de las nociones de fluidez sintética, génesis
instrumental y contrato didactico. Sobre esa base se deriva una tipologia de seis categorias de
prompts en las que el manejo del lenguaje matematico es la decision de disefio central, orientada
a preservar los procesos de representar y comunicar; cada categoria se ilustra con ejemplos y
con episodios, de caracter exploratorio e ilustrativo, de una experiencia de aula desarrollada en
un curso universitario de ecuaciones diferenciales. El aporte es un marco inicial para orientar la
practica de aula y la formacion docente, susceptible de validacién empirica posterior. Se
concluye que el riesgo central no es que la IA produzca matematica incorrecta, sino matematica
impecable y uniforme, que disuelve la friccion entre registros de la que depende el aprendizaje.
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ABSTRACT

The integration of generative artificial intelligence (Al) into mathematics education is mostly
discussed in terms of academic integrity and institutional governance. This theoretical-
methodological and non-empirical paper shifts the focus toward mathematical language itself,
understood, following Duval, Pimm and Alcala, as the semiotic, discursive and notational
medium in which mathematical objects are constituted, and argues that generative models not
only solve problems but reorganize the semiotic activity of those who use them. The study is
based on a narrative and critical review of recent literature, complemented by a documentary
analysis of institutional frameworks. From this approach, it examines the influence of artificial
intelligence on the responses produced by students and teachers by articulating the notions of
synthetic fluency, instrumental genesis, and didactical contract. On this basis it derives a
typology of six categories of prompts in which the handling of mathematical language is the
central design decision, aimed at preserving the processes of representing and communicating;
each category is illustrated with examples and with episodes, of an exploratory and illustrative
nature, from a classroom experience in a university differential-equations course. The
contribution is an initial framework to guide classroom practice and teacher education, open to
subsequent empirical validation. It concludes that the central risk is not that Al produces
incorrect mathematics, but impeccable and uniform mathematics that dissolves the friction
between registers on which learning depends.

Keywords: mathematical language; semiotic registers of representation; generative artificial
intelligence; prompts; mathematics education.

1. INTRODUCCION

La irrupcion de las herramientas de inteligencia artificial (IA) generativa ha
transformado, en muy pocos afios, las preguntas que docentes e investigadores se
formulan sobre la ensenanza de la matematica. Las revisiones disponibles coinciden en
que estas tecnologias abren oportunidades de personalizacion, retroalimentacion y
acceso, a la vez que plantean desafios relativos a la integridad académica, los sesgos y
la dependencia cognitiva (Kasneci et al., 2023; Qian, 2025; Walkington, 2025;
Zawacki-Richter et al., 2019). En paralelo, numerosos sistemas educativos han
comenzado a regular su uso mediante politicas publicas y marcos institucionales
(MICITT, 2024).

El debate ha tendido a concentrarse en dos ejes: la integridad académica
(¢produjo la respuesta el estudiante o la maquina?) y la gobernanza ética (;qué reglas
aseguran un uso responsable?). Ambos ejes son legitimos y necesarios; sin embargo,
comparten el supuesto de que el problema se agota en quién produce la respuesta y bajo
qué normas, de modo que bastaria un buen detector y una buena politica para resolverlo.

Este trabajo sostiene que hay una cuestion mas profunda y menos atendida. La
matematica no es inicamente un conjunto de respuestas correctas, sino, ante todo, una
actividad que se realiza en y a través de un lenguaje. Quien interviene ese lenguaje
interviene la actividad. La pregunta decisiva no es solo quién produjo la respuesta, sino
qué le ocurre al lenguaje matemadtico cuando estudiantes y docentes lo producen
mediados por un mismo modelo.
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La cuestion es de interés internacional, pues atafie a cualquier sistema que
incorpore IA generativa en la ensefianza de la matematica. A manera de caso ilustrativo,
este articulo recurre a la experiencia costarricense, cuya Reforma de la Educacion
Matematica incluy6, desde 2012, la representacion y la comunicacion entre sus cinco
procesos fundamentales (MEP, 2012; Ruiz, 2013), donde marcos curriculares
internacionales, como los estandares del National Council of Teachers of Mathematics
(NCTM, 2000), también los colocan en el centro. Se trata, precisamente, de la actividad
semidtica que la TA generativa pone en riesgo. El caso costarricense no es, asi, un
localismo, sino un caso bien documentado de un fenomeno global, que ofrece un
vocabulario curricular preciso para nombrar un problema transferible a cualquier
sistema que comparta €sos procesos.

El objetivo es fundamentar, desde una perspectiva tedrico-metodologica, la
incidencia de los modelos generativos sobre las respuestas matematicas y derivar una
tipologia de prompts orientada a preservar la actividad semiotica. No se trata de un
estudio empirico, sino de una construccion conceptual que se ofrece como marco inicial
y reconoce la necesidad de validacion posterior. El manuscrito se organiza de la
siguiente manera. Tras esta introduccion, la seccion 2 retine los fundamentos teoricos,
el analisis conceptual de la incidencia de la IA en las respuestas del estudiantado y del
profesorado, y el caso costarricense. La seccion 3 expone el abordaje metodologico. La
seccion 4 presenta y discute la tipologia de prompts, la experiencia de aula que la
ilustra, sus implicaciones y sus limitaciones. Finalmente, la seccién 5 ofrece las
conclusiones.

2. ELEMENTOS TEORICOS

La fundamentacion se organiza en cuatro ejes tedricos que, leidos en conjunto,
delimitan el problema que el trabajo aborda. En cada eje se construye un argumento
antes que un catalogo de autores. Posteriormente, estos fundamentos se aplican al
analisis conceptual de la incidencia de la TA en las respuestas del estudiantado y del
profesorado y se situan en el caso costarricense.

2.1 El lenguaje matematico: registros, registro discursivo y simbolizacion

A diferencia de los objetos de otras ciencias, los objetos matematicos no son
directamente accesibles a la percepcion, pues solo se accede a ellos a través de signos,
es decir, de representaciones semioticas (Duval, 2006). En matematica, operar sobre el
objeto y operar sobre su representacion son inseparables, de modo que la actividad
semidtica no es periférica al pensamiento, sino su sustancia.

Duval (2006) organiza esa actividad en torno a registros de representacion como
el lenguaje natural, la escritura simbolica y las representaciones graficas, numéricas y
tabulares. Asimismo, distingue los tratamientos, que permanecen dentro de un registro,
de las conversiones, que implican el transito entre registros. La comprension se
evidencia, sobre todo, en la capacidad de convertir una representacion en otra sin perder
el objeto, y es en este proceso de conversion entre registros donde se localiza la mayoria
de las dificultades de aprendizaje.

Esta mirada cognitiva se completa con su dimension lingiiistica. Pimm (1987)
mostr6 que la matematica escolar puede analizarse como un lenguaje, con un registro,
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en sentido hallidayano, de vocabulario y sintaxis especificos, realizado en modalidades
habladas y escritas que no se corresponden punto por punto. En su obra sobre los
simbolos, Pimm (1995) anticipd, ante las primeras maquinas con capacidades
matematicas, la tension entre fluidez y comprension que hoy reaparece. En el ambito
hispanohablante, Alcald (2002) desarrollo la perspectiva de la matematica como
lenguaje, subrayando los procesos de simbolizacion y la apropiacion progresiva de los
codigos notacionales. Reunidas, estas miradas convergen: el lenguaje matematico es el
medio constitutivo del pensamiento, con una cara representacional (Duval, 2006), una
discursiva (Pimm, 1987) y una génesis escolar entendida como simbolizacion
progresiva (Alcald, 2002). De ahi se desprende una definicion operativa segun la cual
una respuesta matematica no es un dato, sino una produccion semidtica.

2.2 Fluidez sintética, génesis instrumental y comprension

El efecto mas estudiado de los modelos generativos sobre el trabajo estudiantil
ha sido denominado fluidez sintética, entendida como la capacidad de producir
resultados correctos y soluciones pulidas sin recorrer los procesos de razonamiento que
construyen la comprension (Wang et al., 2025). El fendmeno es congruente con
hallazgos revisados por pares sobre la IA generativa, que tiende a homogeneizar el
contenido y a reducir su diversidad colectiva (Doshi y Hauser, 2024) y que plantea
riesgos de dependencia cognitiva, junto a oportunidades que la misma literatura
reconoce (Kasneci et al., 2023). Este paralelismo entre fluidez y comprension no es del
todo nuevo (Pimm, 1995), pero la fluidez sintética lo lleva a un extremo en el que el
producto puede desligarse por completo del proceso.

La nocién de génesis instrumental ayuda a explicar por qué resulta relevante la
forma en que la inteligencia artificial se integra en la actividad cognitiva del estudiante
(Vérillon y Rabardel, 1995). Un artefacto no constituye por si mismo un instrumento
de aprendizaje, sino que llega a serlo cuando el aprendiz lo incorpora a su actividad
cognitiva. En este proceso coexisten la instrumentacion, mediante la cual el artefacto
moldea el pensamiento del usuario, y la instrumentalizacion, por medio de la cual el
usuario orienta el artefacto hacia sus propios fines.

El uso formativo de la inteligencia artificial exige que predomine la
instrumentalizacion. Sin embargo, la evidencia preliminar describe un predominio de
la instrumentacion, en el que el modelo opera como una protesis que ejecuta el trabajo
en lugar del estudiante (Wang et al., 2025). En la misma linea, revisiones recientes
advierten sobre el riesgo de sobredependencia y de externalizacion de habilidades
cognitivas y metacognitivas que deberian permanecer en el estudiante (Qian, 2025).

En paralelo, la literatura internacional ha examinado la interaccion entre seres
humanos e inteligencia artificial y el aprendizaje mediado por esta tecnologia. Estos
fenomenos se han abordado mediante revisiones sistematicas y estudios panoramicos
(Holmes y Tuomi, 2022; Luckin et al., 2016; Zawacki-Richter et al., 2019), asi como
desde posiciones criticas (Selwyn, 2019). Asimismo, se han desarrollado bancos de
evaluacion del razonamiento matematico de los propios modelos, como GSM8K y
MATH. Estos recursos documentan avances notables, pero también la persistencia de
errores en la resolucion de problemas de varios pasos (Cobbe et al., 2021; Hendrycks
etal., 2021).
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La distincion reactiva la de Skemp (1976) entre comprension instrumental, la de
seguir la regla sin razones, y comprension relacional, el saber qué hacer y por qué. La
fluidez sintética constituye un caso limite, pues el estudiante puede producir el
resultado sin poseer siquiera la regla.

2.3 Contrato didactico y la distincion entre ejercicio y problema

Brousseau (1997) describi6 el contrato didactico como el conjunto de
expectativas implicitas que regulan la relacion entre docente, estudiante y saber.
Asignar un problema supone, tacitamente, que resolverlo exige comprometerse con la
matematica subyacente. Los modelos generativos pueden romper ese contrato al
satisfacer la condicion visible de la tarea, como una respuesta correcta, sin su finalidad
educativa, en una forma sistematizada del efecto Topaze.

La ruptura del contrato no siempre resulta visible, pues la condicion explicita de
la tarea queda satisfecha. La evidencia experimental reciente permite observar sus
huellas. Cuando estudiantes de matematica practicaron con un modelo generativo sin
salvaguardas, su desempefio mejord durante la practica, pero cayo por debajo del grupo
de control una vez retirada la herramienta (Bastani et al., 2025); en términos del
contrato didactico, la tarea se cumplid sin que ocurriera el compromiso con el saber que
la justificaba. El fenomeno se ha descrito también como una forma de externalizacion
o descarga cognitiva (cognitive offloading), en la que el aprendiz delega en un recurso
externo procesos que la tarea pretendia ejercitar (Risko y Gilbert, 2016).

La distincion entre ejercicio y problema, central en el enfoque costarricense
(Ruiz, 2013), resulta aqui decisiva. Un ejercicio aplica un procedimiento ya conocido;
un problema obliga a construirlo y, por ello, moviliza los procesos de representar y
comunicar. La evidencia disponible sugiere que, en ausencia de instrucciones que
exijan lo contrario, las salidas de los modelos tienden a adoptar la forma del ejercicio,
es decir, de un procedimiento indicado de antemano que el estudiante solo debe seguir
(Bastani et al., 2025; Jia et al., 2024). Se trata de una tendencia observada y no de una
propiedad inevitable; precisamente por ello, la tipologia del apartado 4.1 sitia en el
prompt la decision que puede revertirla.

2.4 Homogeneizacion del registro y valor epistémico

La literatura sobre escritura asistida por IA documenta un fenémeno de
homogeneizacion segun el cual los textos producidos con estos modelos tienden a
converger hacia los mismos patrones léxicos y retoricos, que reflejan las regularidades
del entrenamiento mas que la voz de cada autor (Doshi y Hauser, 2024). En matematica,
la voz del estudiante no es un asunto de estilo, sino el conjunto de sus elecciones
representacionales y de sus conversiones.

La homogeneizacion no opera solo sobre el producto final, sino también sobre el
repertorio de elecciones que lo precede. Cuando la conversion entre registros se delega
en el modelo, lo que se descarga no es un célculo auxiliar, sino el proceso en el que
Duval (2006) sittia la comprension. Por ello, la descarga cognitiva puede resultar
razonable para tareas rutinarias, pero problematica cuando recae sobre la operacion que
constituye el aprendizaje (Risko y Gilbert, 2016). De ahi que diversas propuestas de
alfabetizacion en IA insistan en que el usuario debe conservar la capacidad de evaluar
y contrastar las salidas del modelo, y no solo la de obtenerlas (Ng et al., 2021).
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Esta convergencia tiene un costo epistémico. En los términos de Artigue (2002),
el valor pragmatico de la herramienta, es decir, su eficacia para resolver la tarea, puede
ser alto mientras su valor epistémico (su capacidad de sostener la construccion de
significado) queda vacio si la instrumentalizacién no ocurre. Una respuesta correcta
puede, paradéjicamente, tener valor epistémico nulo.

2.5 Incidencia de la IA en las respuestas del estudiantado
El marco anterior permite examinar como inciden los modelos generativos sobre las
respuestas del estudiantado.

La respuesta mediada por IA puede diluir la voz del estudiante, es decir, el modo
particular en que pasa del enunciado a la figura, las hesitaciones y las conversiones
fallidas que corrige. Considérese la consigna “determine y clasifique los extremos de
f(x) = x*> — 3x”. Una respuesta genuina de aprendiz suele ser desigual, por ejemplo,
tantea valores, esboza la parabola de f'(x) = 3x*> — 3, se equivoca con el signo de la
segunda derivada y se corrige; y esa produccion imperfecta es densa en informacion
diagnostica. La respuesta generada por un modelo llega ya en forma candnica; plantea
f'(x) = 3x? — 3 =0, obtiene x = £1, evalua f"(x) = 6x y concluye un maximo local en x
=—1 y un minimo local en x = 1, con prosa pulcra y genérica. El resultado es correcto
y el registro intachable; pero la friccion semiotica, es decir, los procesos de representar
y comunicar en acto, desaparece, y con ella el rastro del pensamiento.

El riesgo es doble. Por una parte, la conversion, motor cognitivo para Duval
(2006), puede dejar de ejercitarse. Por otra, las respuestas pierden la heterogeneidad
que les daba valor diagnostico, como los errores productivos y las representaciones
propias. En ese escenario, el aula se desplazaria hacia un registro tinico, el del modelo,
justamente el desenlace que la reforma costarricense quiso evitar al rechazar las meras
operaciones mecanicas (MEP, 2012). Conviene subrayar el estatus de esta afirmacion,
que es una hipotesis teorica fundada en el fenomeno documentado de homogeneizacion
(Doshi y Hauser, 2024) y no una constatacion empirica sobre aulas concretas.

A escala agregada, la evidencia preliminar muestra que la correlacion entre el
desempefio en tareas no supervisadas, donde la A esta disponible, y el de exdmenes
presenciales tiende a debilitarse a medida que el contenido se vuelve mas conceptual,
sefal de que el rendimiento no supervisado puede reflejar fluidez sintética antes que
comprension interiorizada (Wang et al., 2025).

2.6 Incidencia de la IA en las respuestas del profesorado

Los modelos inciden también sobre el docente, en dos facetas que conviene
distinguir. En la faceta evaluativa, las sefiales tradicionales de comprension se debilitan.
El docente, que antes podia interpretar la matematica de un trabajo mediante el
seguimiento de las conversiones y la localizacién del punto en que se quebraba el
razonamiento, se ve ahora empujado a determinar la autenticidad del texto. La
deteccion automatica de texto generado por IA es, sin embargo, poco fiable. Una
evaluacion de catorce herramientas concluy6 que no son ni exactas ni confiables, que
tienden a clasificar el texto como humano y que su desempefio empeora ante la
parafrasis (Weber-Wulff et al., 2023). Apoyar la evaluacion en estos instrumentos
resulta, por tanto, fragil y potencialmente injusto; de ahi que distintos sistemas
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universitarios opten por enfoques formativos antes que prohibicionistas (UCR, 2025).
La salida que se perfila no es un mejor detector, sino un redisefio de la evaluacion hacia
procesos observables como defensas orales, trabajo en clase, tareas que exijan justificar
las conversiones (Walkington, 2025).

En la faceta productiva, las orientaciones institucionales alientan el uso de la
inteligencia artificial para preparar clases y corregir ejercicios (MEP, 2026). Este uso
ofrece beneficios reales, como una retroalimentacion mas abundante y descriptiva y
herramientas capaces de afinar el discurso del aula (Kasneci et al., 2023; Walkington,
2025). Sin embargo, el riesgo de homogeneizacion también opera en este ambito, y la
calidad de la retroalimentacion automatica no esta garantizada. Un estudio comparativo
hall6 que las sugerencias generadas por IA para resolver problemas matematicos
resultaban menos precisas que las elaboradas por docentes (Jia et al., 2024).

Si los problemas, las explicaciones y la retroalimentacion provienen del mismo
modelo, el registro del aula puede converger hacia una tnica forma de expresion. En
ese escenario, el docente corre el riesgo de dejar de ser una fuente distintiva de lenguaje
matematico y convertirse, sin advertirlo, en transmisor del registro del modelo.

Este panorama debe equilibrarse con la evidencia de efectos positivos y
diferenciados. Un metaanalisis de 35 estudios experimentales report6 un efecto positivo
moderado de ChatGPT sobre los resultados de aprendizaje, con variaciones segin la
materia, la duracion y la modalidad instruccional (Wu et al., 2026). Asimismo, un
ensayo aleatorizado hallé que un tutor de IA disefiado con andamiaje pedagdgico
explicito supero a una clase de aprendizaje activo en fisica universitaria (Kestin et al.,
2025).

El estudio de mayor interés para este trabajo es el de Bastani et al. (2025),
realizado en matematica escolar. En este estudio, el acceso a un modelo sin
salvaguardas mejoro el desempefio durante la practica, pero lo redujo una vez retirada
la herramienta. En cambio, una version cuyo comportamiento fue configurado
mediante prompts orientados a preservar el razonamiento mitigd ese deterioro.

La lectura conjunta de estos resultados no contradice la tesis de este articulo, sino
que la precisa. El efecto de la IA sobre el aprendizaje no constituye un atributo inherente
de la tecnologia, sino que depende del disefio de la interaccion, el cual se define, en
buena medida, mediante el prompt. Existen incluso indicios de que el andamiaje
mediado por [A puede favorecer procesos considerados vulnerables en este trabajo,
como la resolucion de problemas matematicos (Zhou et al., 2025). Esta evidencia
refuerza la necesidad de criterios de disefio como los propuestos en el apartado 4.1,
pero también delimita sus condiciones de éxito. La tipologia presupone la intervencion
de un docente que selecciona, revisa y depura las salidas del modelo, asi como un uso
deliberado de la herramienta; por ello, cabe esperar que resulte menos efectiva en
contextos de uso masivo y no supervisado.

2.7 El caso costarricense: politica, curriculo e instituciones

A manera de caso, conviene leer en conjunto los tres niveles en que Costa Rica ha
abordado la IA en educacion, pues ilustran tanto una fortaleza como un punto ciego de
interés general.
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En el nivel nacional, la Estrategia Nacional de Inteligencia Artificial 2024-2027
fija principios de uso ético, supervision humana, transparencia y equidad, e incluye la
integracion de habilidades de IA en todos los niveles educativos (MICITT, 2024). En
el nivel escolar, el Ministerio de Educacion Publica ha traducido esa estrategia en
orientaciones para el aula (MEP, 2026), sobre la base de un curriculo que, desde 2012,
ya habia situado representar y comunicar entre sus procesos centrales (MEP, 2012;
Ruiz, 2013). En el nivel universitario, instituciones como la Universidad de Costa Rica
han emitido lineamientos y marcos de gobernanza (UCR, 2025), con una coordinacion
interuniversitaria que ha promovido espacios comunes de reflexion y formacion
docente.

Leida en conjunto, esta arquitectura de tres niveles resulta valiosa; sin embargo,
presenta un punto ciego que interesa a este trabajo. El énfasis dominante de los
instrumentos recae sobre la ética, la gobernanza, la proteccion de datos y la integridad
académica, mientras que la dimension semiotica, es decir, qué ocurre con los procesos
de representar y comunicar cuando la respuesta se produce a través de un modelo,
permanece subtematizada. La leccion es transferible, pues una politica de A en
educacion matematica que se limite a regular el uso, sin preguntarse por su efecto sobre
los procesos que dan sentido al aprendizaje, atiende la superficie del problema y deja
intacto su nucleo.

3. ABORDAJE METODOLOGICO

Este articulo se construye como una propuesta tedrico-metodologica fundamentada y
no como un estudio empirico. Su elaboracion combina tres procedimientos. El primero
es una revision narrativa y critica de la literatura sobre IA generativa en educacion
matematica, lenguaje y registros de representacion, génesis instrumental y evaluacion.
La revision tuvo un cardcter selectivo y argumentativo, no sistematico; no se aplicé un
protocolo de elegibilidad ni se aspird a la exhaustividad, de modo que no pretende la
reproducibilidad de una revision sistematica. Las fuentes se localizaron mediante
busquedas realizadas durante 2026 en Google Scholar y SciELO, con una cobertura
que privilegio el periodo 2019-2026 para la literatura sobre IA en educacion y que se
remonta a las obras fundacionales para los fundamentos semidticos y didacticos. Se
priorizaron trabajos revisados por pares y documentos institucionales oficiales; el tnico
preprint incluido se declara como tal y se acompafia de fuentes consolidadas. La
seleccion respondid a la pertinencia conceptual respecto de las dimensiones del
lenguaje matematico, y la sintesis se orientd a construir argumentos e identificar la
dimension menos atendida del problema.

El segundo procedimiento es una lectura documental de los marcos que regulan
la IA en el sistema educativo costarricense, como la Estrategia Nacional de Inteligencia
Artificial (MICITT, 2024), las orientaciones del Ministerio de Educacion Publica
(MEP, 2026) y los lineamientos universitarios (UCR, 2025), con el fin de situar el
problema en un caso concreto.

El tercer procedimiento es la derivacion conceptual de la tipologia, que no se fijo
de antemano, sino que se obtuvo en tres fases. En la primera se identificaron, a partir
del marco tedrico, las dimensiones del lenguaje matematico vulnerables ante la
mediacion de un modelo generativo. En la segunda fase, cada dimension se asocié con
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el riesgo especifico introducido por la inteligencia artificial y con la decision de diseiio
del prompt orientada a mitigarlo. Asi, los registros y las conversiones (Duval, 2006) se
vincularon con el transito entre registros; el sistema escrito de la matematica (Pimm,
1987, 1995), con el uso riguroso de la notacion y su adecuada representacion; la fluidez
sintética (Wang et al., 2025), con la verificacion explicita; la diversidad del lenguaje
matematico (Alcald, 2002), con la adecuacion del registro al receptor; y el contrato
didactico (Brousseau, 1997), con la distincion entre problema y ejercicio. En la tercera
fase, las categorias se contrastaron de manera iterativa con ejemplos redactados para
distintas areas del curriculo (Anexo A), lo que permitié depurar sus fronteras y
comprobar que cada riesgo identificado quedara cubierto. La Tabla 1 hace explicita la
correspondencia resultante. El nimero de categorias, seis, responde a las dimensiones
que el marco identifica como vulnerables y no a una cifra fijada a priori.

Conviene precisar que la tipologia se ofrece como un marco inicial y no como
un dispositivo empiricamente validado. Su derivacion no incluyo la codificacion de
datos empiricos ni la consulta previa a personas expertas. Asimismo, la experiencia
docente presentada en el apartado 4.2 cumple una funcion estrictamente ilustrativa,
pues muestra la plausibilidad de la propuesta, pero no aporta evidencia sistematica. El
caracter preliminar y aun no validado empiricamente de la tipologia delimita el alcance
de la propuesta y define una agenda de validacion en tres vias complementarias.

La primera consiste en estudios de aula que documenten el efecto de cada
categoria sobre el razonamiento, la representacion y la comunicacion matematica del
estudiantado. La segunda, en andlisis de fiabilidad interevaluador que examinen si
docentes distintos clasifican los mismos prompts en las mismas categorias. La tercera,
en una consulta a especialistas mediante la técnica Delphi que valore la suficiencia del
conjunto y la delimitacion entre categorias, asi como su contraste con otras taxonomias
de disefio de prompts.

4. RESULTADOS/DISCUSION

4.1 Una tipologia de prompts para preservar la actividad semiotica

Si el riesgo se sithia en el modo en que se producen las respuestas, la respuesta
pedagogica debe situarse en el mismo lugar: el prompt, entendido como la instruccion
con la que el docente o el estudiante orienta al modelo. El prompt es el punto en el que
se decide si el recurso resultante ejercita o suprime la actividad semiotica, y donde se
juega la diferencia entre instrumentacion e instrumentalizacion. Como soporte de
redaccion, esta seccion adopta el modelo de las “Seis R” (rol, resultado, receptor,
restricciones, recursos y revision), propuesto por Ramirez Bogantes et al. (2026) para
el disefo de recursos digitales de matematica en secundaria; la sexta R, la revision, y la
curaduria docente posterior operan como el control humano que el marco considera
innegociable. A partir de ese soporte se proponen seis categorias de prompts en las que
el manejo del lenguaje matematico es la decision central; los ejemplos completos se
ofrecen en el Anexo A.

La primera categoria atiende la notacion rigurosa y desambiguada. Responde al
criterio de rigor disciplinar y a la advertencia sobre la especificidad del sistema escrito
de la matematica (Pimm, 1995), pues los modelos producen con frecuencia una
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notacion que aparenta correccion, pero la incumple parcialmente; por ejemplo, una base
de logaritmo omitida, un nombre de variable que cambia entre items o una propiedad
falsa presentada como valida. Un prompt de esta categoria fija la notacion de antemano
y nombra las confusiones que se busca evitar. El principal riesgo de curaduria es que el
vocabulario experto aparezca usado con imprecision, simulando un rigor ausente.

La segunda categoria persigue el transito entre registros (Duval, 2006). Busca
que el recurso articule simultaneamente al menos dos registros, como el algebraico, el
gréfico, el tabular o el verbal, y que haga visible la conversion entre ellos, proceso en
el que se evidencia la comprension. Un explorador que solo muestra una representacion
incumple el criterio; en cambio, uno que actualiza varios registros de forma
sincronizada lo encarna. El riesgo mas frecuente es la desincronizacion entre registros
o la incoherencia entre el registro verbal y el grafico.

La tercera categoria regula el renderizado de la notacion. La matematica en texto
plano resulta inaccesible, pues el sistema escrito matematico no se reduce a una cadena
de caracteres (Pimm, 1987, 1995). Un prompt de esta categoria exige que la simbologia
se exprese en un lenguaje de marcado matematico y se renderice correctamente, y
anticipa los puntos de falla técnica. La fidelidad notacional es, también ella, una
condicion del lenguaje matematico.

La cuarta categoria introduce la verificacion explicita como salvaguarda frente a
la fluidez sintética. Dado que los modelos pueden adoptar las marcas formales del rigor
sin cumplirlo, por ejemplo, un procedimiento ordenado cuyo ultimo paso no se deduce
de los anteriores, y que sus respuestas no siempre son precisas (Jia et al., 2024), un
prompt de esta categoria obliga a verificar cada resultado y advierte donde es probable
que el procedimiento falle. La curaduria debe vigilar la coherencia ldgica entre pasos
que el registro experto fluido tiende a encubrir.

La quinta categoria calibra el registro y la densidad simbolica segun el receptor,
en la linea de la matematica como apropiacion progresiva del lenguaje y de la atencion
a la diversidad del aula (Alcala, 2002). El mismo contenido admite distintas dosis de
formalizacion. Para algunas adecuaciones conviene anclar primero la lengua natural y
reducir la densidad de simbolos; para el trabajo con altas capacidades, conviene
aumentar la formalizacion y exigir generalizacion. El riesgo es doble, pues consiste en
introducir simbolos sin anclaje verbal o en confundir “mayor dificultad” con “mas
formalizacion”.

La sexta categoria procura que el recurso plantee un problema y no un ejercicio.
Apoyada en la distincion que vertebra el enfoque costarricense (Ruiz, 2013) y en la
nocion de contrato didactico (Brousseau, 1997), busca tareas no rutinarias que
movilicen los procesos de representar y comunicar, de modo que el estudiante decida
como organizar los datos, represente en mas de un registro y justifique por escrito su
conclusion. El riesgo caracteristico es que el modelo degrade el problema a ejercicio,
indicando de antemano el procedimiento que debia construirse.

Las Tablas 1 y 2 presentan, respectivamente, la correspondencia entre las
construcciones tedricas y las seis categorias de prompts, asi como una sintesis de estas
categorias y sus ejemplos. Esta relacion no es biunivoca, pues una misma construccion
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tedrica puede atenderse mediante varias categorias y una categoria puede responder a
mas de un riesgo. La tipologia puede situarse, ademas, frente a otras taxonomias de
disefio de prompts. Los marcos de uso general, como el modelo CLEAR, orientado a la
alfabetizacion informacional mediante prompts concisos, logicos, explicitos,
adaptativos y reflexivos (Lo, 2023), o el propio soporte de las Seis R (Ramirez Bogantes
et al., 2026), organizan la forma de la instruccion y son transversales a las disciplinas,
pero no se pronuncian sobre el contenido matematico de la interaccion. La tipologia
aqui propuesta se distingue porque su criterio organizador no es la estructura del
prompt, sino la dimension del lenguaje matematico que cada categoria protege, a saber,
la notacion, la conversion entre registros, el renderizado, la verificacion, el registro
segun el receptor y el estatus de problema. En ese sentido, no compite con los marcos
generales, sino que los especializa para la educacion matematica.

Tabla 1. Correspondencia entre construcciones teoricas y categorias de prompts
Construccion tedrica Riesgo asociado Categoria de prompt
Registros de representacion y Recurso de un solo C2 Transito entre
conversion (Duval, 2006) registro; sin conversion registros

Representar y comunicar como La respuesta mediada por C6 Problema, no
procesos curriculares (MEP, 2012; IA suprime la actividad ejercicio

Ruiz, 2013) semiotica

Fluidez sintética (Wang et al., 2025; Producto  pulido sin C4 Verificacion
Pimm, 1995) razonamiento explicita

Contrato didactico; ejercicio frentea La IA  degrada el C6 Problema, no
problema (Brousseau, 1997; Ruiz, problema a ejercicio ejercicio

2013)

Rigor disciplinar y sistema escrito

(Pimm, 1987, 1995)

Notacion que aparenta
correccion,  pero  la
incumple

Cl y C3 - Notacién y
renderizado

Matematica como lenguaje y Registro unico; densidad C5 -Registro calibrado al
diversidad (Alcala, 2002) simbolica inadecuada receptor
Instrumentalizacion frente a El modelo opera como Las seis categorias +
instrumentacion (Vérillon y protesis, no como curaduria docente
Rabardel, 1995; Artigue, 2002) andamiaje

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2. Sintesis de las seis categorias de prompts y sus ejemplos

Categoria Eje de lenguaje matematico Ejemplo (drea del Programa MEP)
Cl1 Notacion rigurosa y Logaritmos (Relaciones y algebra)
desambiguada

C2 Transito entre registros Sistemas 2%2 (Relaciones y algebra)

C3 Renderizado de la notacion Radicales y exponentes (Numeros)

C4 Verificacion explicita Ecuaciones con radicales (Relaciones y
algebra)

C5 Registro calibrado al receptor Perimetro y area (Geometria)

Cé6 Problema, no ejercicio Frecuencia  relativa  (Estadistica y
probabilidad)

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2 Una experiencia de aula que ilustra la tipologia

Esta seccion no presenta resultados empiricos ni una validacion de la tipologia, sino
una experiencia de aula que permite ilustrarla mediante una lectura retrospectiva. La
tipologia se derivo previamente en el plano conceptual; corresponde ahora mostrar
como algunas de sus categorias se manifestaron en una situacion educativa concreta.

Para ello, se recurre a una experiencia desarrollada durante el primer semestre de 2026
en el curso Ecuaciones Diferenciales (EM4610) de la carrera de Ensenanza de la
Matematica con Entornos Tecnologicos del Instituto Tecnologico de Costa Rica.
Participé un grupo de once estudiantes y se incorpord un componente de uso de 1A
generativa organizado en cinco actividades breves, realizadas en clase, una por sesion
y en parejas o trios.

Cada actividad se vincul6 con un tema del programa y con una herramienta distinta: un
resumen en audio con NotebookLM sobre ecuaciones separables y homogéneas; un
artefacto interactivo con Claude sobre técnicas de primer orden; un material de estudio
redactado conjuntamente con un editor de documentos asistido por IA sobre ecuaciones
lineales homogéneas de orden superior; una resolucion comparativa entre varios
modelos sobre transformada de Laplace; y un informe de sintesis elaborado con una IA
de busqueda sobre las funciones de Heaviside y la delta de Dirac.

El disefio se apoy6 en los modelos TPACK (Mishra y Koehler, 2006) y SAMR
(Puentedura, 2006). La rubrica de evaluacion no premiaba la mera obtencion de la
respuesta, sino el criterio mostrado por el estudiante al utilizar la herramienta, como la
deteccion de errores, la reflexion pedagogica y la incorporacion de aportes propios. La
copia de la salida del modelo recibia una calificacion nula (Acufia Chacon, 2026).

Este criterio coincide con el principio rector de la tipologia: determinar si el uso de la
IA ejercita o suprime la actividad semiotica. Por ello, la experiencia constituye un
terreno propicio para ilustrar las categorias. Los episodios que se presentan a
continuacion provienen de las cinco actividades; se han omitido los nombres del
estudiantado y los grupos se identifican de forma genérica.

Actividad 1: resumen en audio

La primera actividad permitié observar tensiones relacionadas con el registro calibrado
al receptor (C5). El resumen en audio explicaba los conceptos con fluidez, pero no
formulaba ninguna ecuacion concreta y omitia las condiciones de existencia y unicidad,
asi como los dominios de validez.

Ante esta limitacion, un grupo propuso una tarea en la que los estudiantes debian
contrastar el lenguaje divulgativo del audio con el rigor propio del discurso matematico.
Esta propuesta coincide con el proposito de C5, pues exige adecuar el registro al
receptor sin renunciar a la precision conceptual.

Actividad 2: artefacto interactivo

La verificacion explicita (C4) y la notacion rigurosa (C1) se hicieron visibles en torno
a un clasificador de ecuaciones de primer orden generado con Claude. Al examinarlo,
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el grupo descubrid que el artefacto no operaba directamente sobre el objeto matematico,
sino sobre patrones de texto.

Una ecuacion que era simultaneamente separable y homogénea se rotulaba tinicamente
como separable «por su forma». Ademas, categorias que no se excluyen entre si, como
lineal y exacta, se trataban como incompatibles. Al repetir la clasificacion, los pasos e
incluso la categoria asignada cambiaban, y en algunos desarrollos desaparecian
términos.

El episodio ilustra la tesis central de este trabajo: una salida fluida puede aparentar
correccion mientras incumple el sistema notacional y conceptual que afirma manejar.
La correccion no provino de un prompt aislado mas afortunado, sino de la curaduria
docente, que permitio revisar y reorientar la interaccion.

El renderizado de la notacion (C3) también aparecid en esta actividad. Una pareja
exigio en su prompt que toda la matematica se escribiera en LaTeX, pero que se
mostrara compuesta mediante una biblioteca de renderizado, de modo que el usuario
«nunca viera el codigo crudo». Esta formulacion constituye una manifestacion
espontanea de C3.

Actividad 3: material de estudio co-redactado

En la tercera actividad se manifesto el problema inverso relacionado con el renderizado
de la notacion. Al exportar a PDF el material generado en el editor de documentos, las
expresiones matematicas aparecian como codigo sin compilar y las definiciones de las
variables quedaban separadas del texto. Solo después de utilizar otra via de exportacion
se recuperd una notacion legible.

El episodio confirmé que el sistema escrito de la matematica no se reduce a una cadena
de caracteres (Pimm, 1987, 1995). La presentacion grafica de los simbolos, su relacion
con el texto y la definicion explicita de las variables forman parte de la produccion del
significado matematico.

El documento también incluia espacios para que el estudiante respondiera preguntas y
elaborara un ejemplo propio. Al exigir una produccion que el aprendiz debia completar,
revisar y corregir, la actividad recuperaba la voz que una respuesta cerrada del modelo
tiende a borrar. De este modo, se aproximaba a la categoria de problema, no ejercicio
(Co).

Actividad 4: resolucion comparativa

En la cuarta actividad, los estudiantes resolvieron un mismo problema de transformada
de Laplace con dos modelos y mediante un procedimiento manual. Posteriormente,
construyeron una tabla en la que compararon la notacion, los pasos y los errores de cada
solucion.

Los estudiantes observaron que uno de los modelos resolvia «de manera mas
algoritmica, como si ya se entendiera el tema». La ausencia de un desarrollo
suficientemente explicito dificultaba comprobar la existencia de errores. Esta
observacion expresa, en palabras del propio estudiantado, la fluidez sintética y el riesgo
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de homogeneizacion del registro descritos en la literatura (Wang et al., 2025; Doshi y
Hauser, 2024).

El grupo concluyé que la IA podia ayudar a avanzar en la resolucion, pero que no
convenia confiar en sus respuestas sin contrastarlas con el libro o con los materiales
proporcionados por el docente. Esta conclusion refleja la verificacion explicita (C4) y
la curaduria que el marco considera innegociables.

Actividad 5: informe de sintesis

La quinta actividad consistio en elaborar, mediante una IA de busqueda, un informe de
sintesis sobre aplicaciones de las funciones de Heaviside y la delta de Dirac. En este
caso, la verificacion explicita (C4) se extendio desde el procedimiento matematico
hacia la revision de las fuentes.

La consigna exigia acceder al menos a dos de las fuentes citadas por la herramienta y
confirmar que la informacion fuera fidedigna. Un grupo comprobd que sus cuatro
fuentes respaldaban las afirmaciones presentadas. Otro encontr6 que una referencia
atribuida a un texto clasico de ecuaciones diferenciales no sustentaba directamente el
modelo especifico que pretendia justificar. La obra presentaba el concepto general y un
circuito diferente, pero no la aplicacion citada.

Este hallazgo prolonga la tesis central hacia el registro de la citacion. Una salida puede
aparentar respaldo bibliografico con la misma fluidez con la que aparenta correccion
notacional.

En esta actividad también reaparecio la tension entre el registro divulgativo y el rigor
matematico (C5). Un grupo observo que la sintesis mencionaba la utilidad del método
de Heaviside, pero no formulaba ni resolvia explicitamente la ecuacion asociada.
Asimismo, se manifesto la necesidad de curar el formato (C3), pues la herramienta de
sintesis visual incumplid las especificaciones de disefio y el grupo debi6é migrar a otra
aplicacion para obtener el documento solicitado. De los cuatro grupos participantes en
esta sesion de cierre, tres entregaron el informe.

La Tabla 3 resume la correspondencia observada entre las actividades y las categorias
ilustradas. Conviene, sin embargo, precisar su alcance. La experiencia no constituye
una validacion empirica de la tipologia. Las actividades se disefiaron a partir de TPACK
y SAMR, y no con el proposito de poner a prueba las seis categorias. Por tanto, la
lectura realizada es ilustrativa y retrospectiva.

Ademas, el nimero de estudiantes es reducido, la experiencia corresponde a un Unico
grupo y la categoria de transito entre registros (C2) quedd menos representada que las
restantes. El aporte de la experiencia consiste en ofrecer evidencia de plausibilidad: las
categorias permiten nombrar decisiones y dificultades que emergen de manera
espontanea en el trabajo real de futuros docentes. Asimismo, proporciona un punto de
partida concreto para el proceso de validacion que se plantea mas adelante.
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Tabla 3. Correspondencia entre las actividades del rubro y las categorias ilustradas

Actividad (herramienta) Tema del programa Categorias ilustradas

1 - Resumen en audio ED  separables y CS5; tension fluidez—rigor

(NotebookLM) homogéneas

2 - Artefacto interactivo (Claude) Técnicas de primer CI, C3, C4,
orden instrumentalizacion

3 - Material co-redactado (editor ED lineales de orden C3, C6; voz del estudiante
con [A) superior

4 - Resolucion comparativa Transformada de C1, C3, C4; -curaduria
(varios modelos) Laplace docente
5 - Informe de sintesis (IA de Heaviside y Delta de C3, C4, C5; verificacion de
blisqueda) Dirac fuentes

Fuente: Elaboracion propia.

4.3 Implicaciones para la practica y la formacion docente

De lo anterior se desprende una orientacion que no se reduce a la falsa disyuntiva entre
prohibir y permitir. Las guias institucionales ganarian en profundidad si, ademas de
regular el uso ético, formularan como preservar los procesos de representar y
comunicar. El criterio rector no deberia ser solo si el uso es honesto y seguro, sino si
egjercita o suprime la actividad semiotica del estudiante. En el plano didactico, conviene
privilegiar la instrumentalizacion sobre la instrumentacién, es decir, ensefiar a
interrogar al modelo, a leer criticamente sus salidas y a contrastarlas con definiciones
formales, y redisenar la evaluacion hacia procesos observables, especialmente en los
cursos de servicio masivos. Finalmente, la retroalimentacion apoyada en IA debe
permanecer especifica y anclada en el trabajo de cada estudiante, no delegarse por
completo.

4.4 Limitaciones

Este trabajo presenta limitaciones que conviene explicitar. La primera es su
naturaleza tedrico-metodoldgica, pues la tipologia es una propuesta conceptual atin no
validada en el aula, por lo que sus efectos sobre el razonamiento, la representacion y la
comunicacion deben verificarse empiricamente. La experiencia ilustrativa del apartado
4.2, basada en un unico grupo reducido y de lectura retrospectiva, no suple esa
validacion. La segunda es que parte de la evidencia sobre la fluidez sintética proviene
de literatura muy reciente y, en algin caso, preliminar (Wang et al., 2025), lo que
aconseja prudencia interpretativa. La tercera es que el caso analizado es costarricense;
aunque la leccion se plantea como transferible, su traslado a otros contextos requiere
atender sus particularidades. Estas limitaciones definen, a la vez, una agenda de
investigacion que comprende estudios de aula sobre el efecto de las categorias de
prompts en la actividad semiotica, analisis de fiabilidad interevaluador, consultas a
especialistas y analisis comparados de los marcos institucionales que regulan la IA en
educacion matematica.

5. CONCLUSIONES

Este trabajo se propuso fundamentar, desde una perspectiva tedrico-
metodologica, la incidencia de los modelos generativos sobre las respuestas
matematicas de estudiantes y docentes, y derivar una tipologia de prompts orientada a
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preservar la actividad semidtica. Ambos propdsitos convergen en una misma
constatacion conceptual. El medio de la matematica es el lenguaje, de modo que
aprender matematica es, en gran medida, aprender a moverse entre registros y a
apropiarse de un sistema notacional. Los modelos generativos se han instalado como
coautores de ese lenguaje a ambos lados del aula, y moldean tanto las respuestas del
estudiantado como las del profesorado. El riesgo no proviene del error de la maquina,
sino de su correccion uniforme, que amenaza con disolver la friccion semidtica de la
que vive el aprendizaje.

Antes que prohibir o permitir, la tarea consiste en mantener viva y humana la
actividad semidtica, y en traducir esa conviccion en decisiones de disefio como la
tipologia aqui propuesta. Esa conviccion encuentra apoyo en la evidencia reciente, pues
los efectos de la IA sobre el aprendizaje matematico se muestran positivos o
perjudiciales segun el disefio de la interaccion (Bastani et al., 2025; Kestin et al., 2025),
lo que confirma que el prompt, y no la herramienta en abstracto, es el lugar
pedagogicamente decisivo. Queda pendiente su validacion en el aula y su articulacion
con los marcos institucionales, de modo que la politica no solo regule el uso de la IA,
sino que proteja las condiciones en que la actividad matematica conserva su valor
epistémico. En ultimo término, quien moldea el lenguaje matematico moldea la
matematica que se aprende.

DECLARACION ETICA Y DE CONSENTIMIENTO INFORMADO

La experiencia documentada se desarrollé en el marco de la actividad docente ordinaria
del curso. El estudiantado otorgd su consentimiento informado para el uso, con fines
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ANEXO A. EJEMPLOS DE PROMPTS BAJO EL MODELO DE LAS
SEIS R

Los siguientes ejemplos ilustran las seis categorias del apartado 4.1. Son ejemplos
originales; varian el tema, el area del Programa de Estudios del MEP y el contexto. La
estructura  sigue las Seis R: [ROL], [RESULTADO], [RECEPTOR],
[RESTRICCIONES], [RECURSOS] y [REVISION].

Al. Notacion rigurosa y desambiguada (Relaciones y algebra, décimo afio)

[ROL] Disefiador de recursos de matematica para secundaria, con criterio de rigor
en notacion algebraica. [RESULTADO] Practica guiada en HTML autocontenido
sobre propiedades de los logaritmos y ecuaciones logaritmicas sencillas.
[RECEPTOR] Décimo afio, 15-16 afios. Conocen la definicion de logaritmo como
exponente. [RESTRICCIONES] Notacion obligatoria y consistente: base siempre
explicita (log_2(x), nunca “log x); distinguir log de In; misma incognita (x) en todos
los items. Recuadro de ERROR FRECUENTE con la igualdad falsa log(a+b)=log
atlog b frente a la propiedad log_b(a-c)=log b a+log b c. [RECURSOS] Habilidad
MEP (Relaciones y algebra): aplicar propiedades de los logaritmos. Ejemplos
verificados: log 2(8)=3; log 3(x)=4 -> x=81; log_5(x)+log_5(2)=log 5(10) -> x=5.
[REVISION] Ninguna expresion “log” sin base; log y In nunca como sinénimos;
misma incognita en todos los items; recuadro de error correcto.

A2. Transito entre registros (Relaciones y algebra, décimo afio)

[ROL] Diseniador pedagogico atento a la articulacion de registros de representacion.
[RESULTADO] Explorador en HTML autocontenido de un sistema de dos
ecuaciones lineales con dos incognitas y solucion tnica. [RECEPTOR] Décimo afio.
Conocen la ecuacion de la recta y el plano cartesiano. [RESTRICCIONES] Al mover
los coeficientes con deslizadores, se actualizan a la vez CUATRO registros:
algebraico (ax+by=c), grafico (las dos rectas y su interseccion), tabular (tres pares
por recta) y verbal (frase que describe la solucion). Los casos sin solucion o con
infinitas se describen bien. [RECURSOS] Habilidad MEP: resolver sistemas y
relacionarlos con la interseccion grafica. Caso inicial: x+y=5 y x-y=1, solucion (3,
2). [REVISION] Al mover un deslizador cambian los cuatro registros; la frase verbal
coincide con el grafico.
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A3. Renderizado correcto de la notacion (Numeros, noveno afio)

[ROL] Programador educativo de matematica para secundaria. [RESULTADO]
Practica guiada en HTML autocontenido sobre radicales y exponentes racionales,
con la notacion renderizada. [RECEPTOR] Noveno afio. Conocen potencias de
exponente entero. [RESTRICCIONES] Toda expresion en LaTeX renderizado por
KaTeX (CDN oficial), nunca como texto plano; delimitadores ... correctamente
cerrados; el colon costarricense como simbolo de moneda fuera de modo
matematico; si se inyectan items dindmicamente, reinvocar el renderizado de KaTeX
tras insertarlos. [RECURSOS] Habilidad MEP (Numeros): convertir entre radicales
y exponentes racionales. Ejemplos verificados: raiz cubica de x al cuadrado =
x™(2/3); raiz de 50 = 5-raiz de 2; 8°(2/3) = 4. [REVISION] Ningun delimitador
abierto; raices y exponentes compuestos; la notacion se renderiza también en los
items generados dindmicamente.

Ad4. Verificacion explicita (Relaciones y algebra, décimo afio)

[ROL] Disefiador de matematica con criterio de verificacion estricta de los
procedimientos. [RESULTADO] Practica guiada en HTML autocontenido sobre
ecuaciones con radicales, con énfasis en soluciones extrafias. [RECEPTOR] Décimo
afio. Resuelven ecuaciones lineales y cuadraticas basicas. [RESTRICCIONES] Cada
ejercicio muestra la verificacion de cada candidato sustituyéndolo en la ecuacion
original y declara si es valida o extrafa. Incluir al menos un ejercicio con solucion
extrafa y explicar por qué surge. Recuadro con dos errores tipicos: dividir entre una
expresion que puede ser cero, y olvidar verificar las soluciones. [RECURSOS]
Habilidad MEP: resolver ecuaciones con radicales y validar soluciones. Ejemplos
verificados: raiz de (x+3)=x-3 -> candidatas x=1 y x=6, solo x=6 valida; raiz de
(2x+1)=3 -> x=4, vélida. [REVISION] Cada solucion se sustituye en la ecuacion
original; la extrafia se identifica como tal; cada paso se sigue del anterior.

AS. Registro calibrado al receptor (Geometria, octavo afio)

[ROL] Disenador de matematica sensible a la adecuacion del registro al estudiantado.
[RESULTADO] DOS versiones de una misma practica guiada en HTML
autocontenido sobre perimetro y area de figuras compuestas. [RECEPTOR] Octavo
afio. Version A: estudiante con discalculia. Version B: estudiante con altas
capacidades. [RESTRICCIONES] Version A (densidad simbolica reducida): cada
paso primero en lenguaje natural y luego la féormula; una operacion por renglon;
apoyo visual de la figura. Version B (formalizacion ampliada): notacién general
(A=(b-h)/2 con b y h pardmetros), expresar el area como suma algebraica y
generalizar con medidas literales. [RECURSOS] Habilidad MEP (Geometria):
perimetro y area por descomposicion. Figura verificada: rectangulo 6 cm x 4 cm con
triangulo de base 6 cm y altura 3 cm; area total 24 + 9 = 33 cm2. [REVISION] En A,
una operacion por renglon; en B, generalizacion literal correcta; ambas con el mismo
resultado numérico.
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A6. Problema, no ejercicio (Estadistica y probabilidad, sétimo afio)

[ROL] Disefiador pedagdgico con enfoque de resolucion de problemas.
[RESULTADOQO] Un problema (no un ejercicio) en HTML autocontenido sobre
frecuencia relativa, que pida representar los datos de mas de una forma y comunicar
una conclusion por escrito. [RECEPTOR] Sétimo afio. Comparan fracciones y
porcentajes sencillos. [RESTRICCIONES] Debe ser un problema: el procedimiento
no se indica de antemano. Dos registros: tabla de frecuencias (absoluta y relativa) y
grafico de barras; y una conclusion en lenguaje natural. Espacio para justificar; la
retroalimentacion valora la justificacion, no solo el numero. [RECURSOS]
Habilidad MEP (Estadistica y probabilidad): calcular e interpretar frecuencias
relativas. Contexto verificado: encuesta a 25 estudiantes sobre el medio de
transporte: 10 a pie, 8 en bus, 5 en bicicleta, 2 en carro. Pregunta: ;qué medio supera
la cuarta parte del grupo y como lo justificas? [REVISION] Las frecuencias relativas
suman 1 (o 100 %); la tarea no revela el procedimiento; la conclusion exige leer los
dos registros.

ANEXO B. PROMPTS REALES DE LA EXPERIENCIA DE AULA
(ANONIMIZADOS)

A diferencia del Anexo A, los siguientes son los prompts efectivamente redactados por
el estudiantado del curso EM4610 durante las actividades del apartado 4.2. Se
reproducen de forma textual —con cortes sefialados mediante [...] cuando son
extensos— y no contienen datos personales. Cada uno se acompana de la categoria que
ilustra y del aprendizaje que dejo.

B1. Artefacto interactivo de primer orden (actividad 2). Ilustra C1, C3 y C4.

Actia como un desarrollador experto en React y disefia un artefacto interactivo
completamente funcional en un solo archivo, orientado al aprendizaje de ecuaciones
diferenciales de primer orden. [...] El artefacto debe integrar dos funcionalidades
principales [...]: por un lado, un generador automadtico de ejercicios con soluciones
paso a paso ocultas, y por otro, un detector de errores en soluciones matematicas. [...]
Es muy importante que todas las ecuaciones matematicas y expresiones se escriban
utilizando LaTeX, pero que no se muestren como codigo LaTeX. En su lugar, deben
renderizarse visualmente como matematicas correctamente formateadas en pantalla
(por ejemplo, usando una libreria como KaTeX o MathJax). El usuario nunca debe ver
el codigo LaTeX crudo [...]. La generacion de ejercicios debe basarse en coeficientes
aleatorios sencillos (enteros pequefios) para evitar complejidad innecesaria [...]. En el
modulo de detector de errores, [...] estos errores deben ser realistas y representar fallos
comunes de los estudiantes, como errores algebraicos, uso incorrecto del factor
integrante, mala separacion de variables o errores en la integracion. [...] Se recomienda
el uso de colores con significado pedagdgico: verde para indicar respuestas correctas,
rojo para errores y azul para acciones o botones interactivos. [...]

La exigencia de renderizar la notacion —«el usuario nunca debe ver el codigo LaTeX
crudo»— es una formulacion espontanea de C3; el moédulo de deteccion de errores y la
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lista de fallos tipicos materializan C4. Un prompt correctivo posterior pidido que «el
nuevo codigo [se hiciera] en formato HTMLy para resolver una falla en la generacion
de ejercicios.

B2. Clasificador de ecuaciones de primer orden (actividad 2). Ilustra C1 y C4, y la tesis
central.

Hola Claude. Puedes disefiar un clasificador interactivo HTML en donde se le permita
al usuario ingresar una ecuacion diferencial de primer orden y que el artefacto indique
si la ecuacion diferencial se debe resolver con los siguientes métodos: separable,
homogénea, exacta, Bernoulli, Clairaut, lineales, no exactas y casi homogéneas.
Ademas, segin el método que indique, muestra un procedimiento general [...]. Para el
input de la ecuacion queremos que sea una casilla en donde el usuario pueda ingresar
CUALQUIER forma de ED de primer orden y que el artefacto la entienda y sugiera el
método [...]. En caso de que el usuario ingrese algo que no corresponda a una ecuacion
diferencial de primer orden puedes indicar que no es una ED de primer orden.

El grupo descubrid que el artefacto «se gener6 utilizando regex [...], lo que identifica
patrones de texto, no realiza calculos matematicos»: una ecuacion a la vez separable y
homogénea se rotulaba solo como separable, las categorias lineal y exacta se trataban
como excluyentes, y al reejecutar la clasificacion cambiaban los pasos y «desaparecian
nameros» (por ejemplo, con la ecuacion dy/dx = x + y + xy). Es el caso mas nitido de
la tesis del articulo y de la necesidad de verificacion explicita (C4).

B3. Material de estudio co-redactado, orden superior (actividad 3). Ilustra C5 y C6.

Necesito que desarrolles un resumen tedrico-practico sobre el tema de ecuaciones
diferenciales lineales homogéneas de orden superior con coeficientes constantes que
incluya la ecuacion auxiliar, tipos de raices, formas de la solucion general y un ejemplo
resuelto. Debes desarrollarlo de tal manera que funcione como un material de estudio
para un estudiante que faltd a la clase en la cual se explicd dicho tema. Entonces
necesito que se desarrolle un borrador que permita al usuario (estudiantes) editar,
corregir y ampliar la informacion en dicho recurso.

El destinatario explicito —«un estudiante que faltd a la clase»— calibra el registro
(C5); pedir un borrador para editar, corregir y ampliar, con espacios para que el
estudiante responda preguntas y proponga un ejemplo propio, acerca la tarea a la
categoria de problema, no ejercicio (C6). Al exportar el material a PDF, la notacion se
filtr6 como codigo LaTeX sin compilar (C3) y solo se recuperé legible al reexportar
por otra via.

B4. Batalla de 1A con la transformada de Laplace (actividad 4). [lustra C3 y C4.

Resuelve mediante la Transformada de Laplace el siguiente problema de valor inicial:
3y"(t) + y'(t) — y(t) = t-U(t — 1), con condiciones iniciales y(0) = 0, y'(0) = 1. Muestra
paso a paso: 1. la transformada de cada término; 2. el uso de propiedades de Laplace
(derivadas, traslacion, funcion Heaviside); 3. la ecuacion en el dominio de s; 4. la
solucion Y(s); 5. la transformada inversa para obtener y(t); 6. verifica que la solucion
cumple las condiciones iniciales. En cada paso, incluye una breve justificacion de por
qué se aplica esa propiedad o procedimiento.
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El mismo problema se resolvio con dos modelos y a mano, y se contrasté en un cuadro.
El grupo observé que uno de los modelos resolvia «de manera [...] mas algoritmica,
haciendo una resolucién como si se entendiera ya el temay, lo que volvia «mas dificil
verificar si hay errores por la falta de desarrollo»: una caracterizacion, en sus propias
palabras, de la fluidez sintética. La exigencia final de entregar la respuesta «en formato
LaTeX» vuelve sobre C3, y la conclusion del grupo —contrastar siempre con «libros o
el material provisto por el docente»— sobre C4 y la curaduria docente.
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