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Mas alla de la instruccion: el diseno de prompts
como competencia didactica en la era de la
inteligencia artificial

Beyond instruction: prompt design as a didactic competence in
the age of artificial intelligence

Cristian Nava Guzman'

Resumen: La irrupcion de la inteligencia artificial generativa (IA) en la educa-
cion matematica plantea desafios y oportunidades que trascienden el acceso
a la informacion, pues reconfiguran la naturaleza misma de las tareas escola-
res y el papel del docente. Este ensayo argumenta que la ingenieria de prompts
no debe concebirse como una habilidad meramente técnica, sino como una
extension del Conocimiento Pedagogico del Contenido (PCK) y una pieza cons-
titutiva del Conocimiento Tecnoldgico Pedagogico del Contenido (TPACK). A
partir de la literatura sobre formulacion de preguntas en matematicas, el dise-
fo de tareas abiertas y la Teoria de Situaciones Didacticas, se propone un
modelo para el diseno de prompts educativos centrado en tres ejes: intencio-
nalidad cognitiva, restricciones diddcticas e iteracion reflexiva. Como aportacion
original, se presenta y analiza un prompt de tutor conversacional para fomen-
tar el razonamiento covariacional en el problema de la escalera deslizante, una
situacion dinamica clasica. Se concluye con la necesidad de integrar la alfa-
betizacion en prompts en la formacion docente como competencia profesional
de nuevo cuio.
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Abstract: The emergence of generative artificial intelligence (Al) in mathematics
education poses challenges and opportunities that go beyond access to
information, since they reconfigure the very nature of school tasks and the role
of the teacher. This essay argues that prompt engineering should not be
conceived as a merely technical skill, but as an extension of Pedagogical Content
Knowledge (PCK) and a constitutive component of Technological Pedagogical
Content Knowledge (TPACK). Drawing on the literature on questioning in
mathematics, the design of open-ended tasks, and the Theory of Didactical
Situations, we propose a model for designing educational prompts organized
around three axes: cognitive intentionality, didactical constraints, and reflective
iteration. As an original contribution, we present and analyze a conversational
tutor prompt intended to foster covariational reasoning in the sliding-ladder
problem, a classic dynamic situation. We conclude by underscoring the need
to integrate prompt literacy into teacher education as a professional competence
of a new kind.

Keywords: mathematics education, prompt engineering, TPACK, covariational
reasoning, generative artificial intelligence

INTRODUCCION

La integracion de tecnologias digitales en el aula de matematicas ha ocupado
un lugar central en la investigacion educativa durante las ultimas décadas. Sin
embargo, la reciente masificacion de los modelos de lenguaje de gran tamano
(LLM), como ChatGPT, Gemini y Claude, representa un punto de inflexion cuali-
tativo que obliga a la comunidad de educacion matematica a reexaminar con-
ceptos fundamentales sobre la ensefanza, la mediacion tecnologica y el diseno
de tareas. A diferencia de las calculadoras graficas o el software de geometria
dindmica, que operan como herramientas epistémicas deterministas (esto es,
herramientas cuyo comportamiento, dada una entrada, produce de forma estable
la misma salida, ya que sus reglas internas son fijas y sus respuestas se ajustan
a procedimientos algoritmicos predecibles), los LLM funcionan como agentes
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conversacionales en contextos educativos (Molenaar, 2022). Esta naturaleza
conversacional devuelve el protagonismo a una de las habilidades mas longe-
vas y a la vez mas sofisticadas de la docencia: la formulacién de preguntas que
movilicen el pensamiento matematico (Mason, 2002; Watson & Mason, 1998).

Hace algunos anos, cuando la literatura de educacién matematica discutia
la nocion de prompts (Mason, 2002; Sullivan & Mousley, 2001; Watson & Mason,
1998), nos referiamos a esas intervenciones verbales o escritas sutiles que un
docente experto despliega para desbloquear el pensamiento de un estudiante
sin privarlo de la demanda cognitiva de la tarea. Mason (2002) conceptualizo
esta idea dentro de su discipline of noticing (disciplina de notar), al mostrar que
la intervencion efectiva no consiste en guiar al estudiante hacia la respuesta
correcta paso a paso, sino en dirigir su atencién (directing attention) hacia las
estructuras matematicas subyacentes. Por su parte, Sullivan y Mousley (2001)
anticiparon una distincion entre intervenciones docentes que facilitan el acceso
a la tarea y otras que extienden el pensamiento matematico del alumnado, una
distincién que fue desarrollada mas sistematicamente en los trabajos posteriores
sobre los enabling y extending prompts de Sullivan y colegas (Sullivan, 2011;
Sullivan et al, 2006).

Hoy, disenar un prompt es también una competencia técnica: la capacidad
de instruir a una inteligencia artificial generativa (IA) para que acttie, razone o
genere contenido de acuerdo con una intencién comunicativa especifica. A primera
vista, podria pensarse que se trata de dos habilidades disjuntas: una pedagdgica,
centrada en el humano; y otra tecnoldgica, centrada en la maquina. Este ensayo
desafia esa dicotomia. Se argumenta que el diseno de prompts para IA constituye
una manifestacion moderna del Conocimiento Pedagdgico del Contenido (PCK) de
Shulman (1987) y una pieza constitutiva del Conocimiento Tecnoldgico Pedagogico
del Contenido (TPACK) descrito por Mishra y Koehler (2006). En otras palabras, la
tesis central de este trabajo sostiene que la ingenieria de prompts educativos no
es una habilidad meramente técnica, sino una competencia didactica que exige
la integracion de conocimiento matematico, pedagogico y tecnoldgico, y que debe
ocupar un lugar explicito en la formacién docente.

El propésito del ensayo es doble: primero, examinar como los principios
clasicos del diseno de tareas en educacion matematica (Brousseau, 1997; Sulli-
van, 2011) pueden informar una mejor ingenieria de prompts; y, sequndo, pro-
poner un marco de trabajo en el que la alfabetizacion en prompts (prompt
literacy) se integre en la formacion docente. Para ilustrar este marco, se presen-
ta como aportacion original un prompt de tutor conversacional disefiado para
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fomentar el razonamiento covariacional en el problema de la escalera deslizante,
una situacion dinamica clasica estudiada por Carlson et al. (2002), y se analiza
su diseno a la luz de nociones teoricas fundamentales de la educacion mate-
matica. En particular, el razonamiento covariacional, en la formulacion de Thomp-
son y Carlson (2017), opera como el dominio matematico especifico donde el
ensayo pone a trabajar su propuesta general, dado que ofrece una estructura
conceptual con niveles bien delimitados que permite operacionalizar la inten-
cionalidad cognitiva del prompt La pregunta articuladora que orienta la diser-
tacion se formula entonces del siguiente modo: équé competencias didacticas
requiere el diseno de prompts educativos para LLM cuando se concibe como
dimensién actualizada del PCK y del TPACK del docente de matematicas?

El ensayo se organiza de la siguiente manera. En la primera seccion se desarrolla
el marco conceptual que articula la Teoria de Situaciones Didacticas (Brousseau,
1997), el TPACK (Mishra & Koehler, 2006) y la tradicion de los enabling y extending
prompts (Sullivan & Mousley, 2001). La segunda seccién examina las técnicas de
ingenieria de prompts a través de una lente didactica. La tercera introduce el ra-
zonamiento covariacional como fundamento tedrico del estudio de caso. La cuarta
presenta y analiza el prompt de tutor conversacional. Finalmente, se discuten las
aportaciones al campo y se formulan las conclusiones.

MARCO CONCEPTUAL: DE LA INSTRUCCION AL PROMPT
LA NATURALEZA DIDACTICA DE LA PREGUNTA

El acto de ensenar matematicas esta intrinsecamente ligado a la gestion de las
interacciones entre el docente, el estudiante y el saber. Brousseau (1997), en su
Teoria de Situaciones Didacticas, define el milieu (medio) didactico como el
sistema con el que interactia el estudiante para producir conocimiento. Tradi-
cionalmente, este medio era inerte: un problema en papel, un material manipu-
lativo, una representacion grafica. Con la irrupcion de la IA generativa, el medio
se vuelve reactivo, un interlocutor capaz de responder, reformular y argumentar
en tiempo real. El docente, por tanto, debe disenar no solo la tarea inicial, sino
también las reglas de interaccion que regiran la devolucion de la maquina; es
decir, las condiciones bajo las cuales el agente artificial devuelve al estudiante
la responsabilidad de pensar matematicamente.
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En este sentido, el diseno de un prompt para IA se asemeja al disefio de un
milieu didactico: el docente anticipa respuestas posibles, establece restricciones
deliberadas y programa un sistema de retroalimentacién que conduzca al estu-
diante hacia el aprendizaje sin revelar la solucion. La diferencia crucial es que,
mientras el milieu clasico de Brousseau era, en gran medida, predecible, el medio
configurado por un LLM resulta estocastico y potencialmente impredecible, lo
que anade una capa adicional de complejidad al diseno didactico.

CONCEPT IMAGE Y ALUCINACIONES DE LA IA

Tall y Vinner (1981) introdujeron la distincion entre concept definition (la defini-
cion formal de un concepto) y concept image (la estructura cognitiva total aso-
ciada al concepto, incluyendo imagenes mentales, propiedades y procesos).
Respecto de las alucinaciones de la IA, respuestas incorrectas formuladas con
apariencia de validez, conviene precisar que el término alucinaciones ha sido
problematizado en la literatura técnica reciente, dado que la metafora antropo-
morfica que contiene sugiere un fendmeno perceptivo cuando, en rigor, se trata
de un comportamiento estadistico que algunos autores prefieren denominar
confabulacién (Bender & Koller, 2020). Aceptado este matiz, las alucinaciones
pueden interpretarse, por analogia, como una concept image incoherente, cons-
truida a partir de patrones estadisticos en lugar de una comprension logica. Un
docente que disena prompts con intencionalidad didactica debe ser capaz de
diagnosticar estas incoherencias en la maquina del mismo modo en que diag-
nostica las concepciones erroneas de un estudiante (Corica et al, 2025). Esta
capacidad de diagnostico conecta directamente con el PCK de Shulman (1987),
en tanto que exige un conocimiento profundo del contenido matematico y de
las formas en que dicho contenido puede ser malinterpretado por un humano
0 por un agente artificial.

DEL PCK AL TPACK: EL PROMPT COMO ARTEFACTO DIDACTICO

El concepto de PCK propuesto por Shulman (1987) describe la amalgama entre el
conocimiento del contenido disciplinary el conocimiento pedagégico necesario
para ensefarlo. Mishra y Koehler (2006) ampliaron este marco al incorporar la
dimension tecnoldgica, dando origen al TPACK. Mishra et al. (2023) actualizaron
el marco para la era de la |IA generativa, al sostener que las cualidades especi-
ficas de los GenAl tools, en tanto generativos y sociales, reconfiguran las
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dimensiones del conocimiento docente y exigen una nocién ampliada de Cono-
cimiento Contextual (XK). En la misma direccion, Celik (2023) propone el marco
Intelligent-TPACK, que anade una dimension ética orientada a la evaluacion
critica de las decisiones que los sistemas de IA producen en el aula. Estos desa-
rrollos situan al ensayo en un debate vivo del campo, donde el TPACK clasico
convive con propuestas posteriores pensadas para tecnologias generativas, dina-
micas e interactivas. En el contexto actual, el diseno de un prompt para IA se
sittia en la interseccion de estos tres dominios: requiere (1) conocimiento mate-
matico, para anticipar la validez o incoherencia de las respuestas de la maqui-
na; (2) conocimiento pedagogico, para estructurar una secuencia de preguntas
que promueva el razonamiento sin entregar la solucion; y (3) conocimiento
tecnologico, para identificar las funcionalidades y las limitaciones del modelo
de lenguaje. Asi, el prompt trasciende la mera instrucciéon técnica para conver-
tirse en un artefacto diddctico, portador de intencionalidad formativa.

Esta caracterizacion del prompt como artefacto didactico tiene implicaciones
profundas para la formacién docente. Si disenar un prompt educativo efectivo
requiere TPACK, entonces los programas de formacion inicial y continua deberian
incorporar explicitamente experiencias de disefo de prompts con intencionalidad
cognitiva (entendida, en este ensayo, como el alineamiento explicito del prompt
con un objetivo de aprendizaje matematico anclado en marcos teoricos del
campo, segun se define en el subapartado de cierre del marco conceptual), del
mismo modo en que ya incorporan el diseno de tareas matematicas y la elabo-
racion de secuencias didacticas. En esta direccion se sitta el estudio explorato-
rio de Dilling y Herrmann (2024), quienes aplicaron la teoria de la génesis
instrumental al uso de ChatGPT por parte de docentes en formacion inicial para
construir pruebas matematicas en geomeltria, y reportaron que la mayoria ope-
raba el chatbot con conocimiento limitado de su funcionamiento interno. Este
resultado refuerza la tesis de que el prompt no se aprende por inmersion espon-
tanea, sino que requiere una formacion didactica explicita.

EL PROMPT EN LA DIDACTICA: UNA MIRADA RETROSPECTIVA

Conviene recuperar la memoria historica de la disciplina para comprender la
continuidad conceptual entre las intervenciones docentes cldsicas y la ingenie-
ria de prompts contemporanea. En la literatura de educacion matematica, un
prompt se definia por su funcién reguladora. Mason (2002) identific6 como
preguntas estratégicas, del tipo iqué es lo mismo y qué es diferente?, acttian
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como andamiajes que dirigen la atencion del estudiante sin agotar la comple-
jidad de la tarea. De manera complementaria, Sullivan y Mousley (2001) forma-
lizaron la distincion entre dos tipos de intervenciones:

Enabling prompts (habilitadores). Disefados para estudiantes blogueados,
reducen la carga cognitiva, por ejemplo, al simplificar valores numeéricos, sin
eliminar la demanda matematica de la tarea.

Extending prompts (de extension). Orientados a estudiantes que han resuel-
to la tarea bdsica, desafian hacia la generalizacion mediante preguntas como
équé pasaria si..?

Al trasladar estas distinciones al diseno de prompts para IA, emerge una
pregunta didactica de primer orden: équeremos que la IA actie como un estu-
diante que necesita un enabling prompt o como un tutor que genera esos
prompts para el estudiantado? La respuesta a esta cuestion determina la estruc-
tura, el tono y las restricciones del prompt y obliga al docente a tomar decisiones
de diseno que son, en esencia, decisiones pedagogicas. Este punto resulta cru-
cial porque revela que la frontera entre la competencia tecnoldgica y la compe-
tencia didactica es, en el caso de la ingenieria de prompts educativos,
deliberadamente difusa.

TRES EJES PARA EL DISENO DE PROMPTS EDUCATIVOS

Establecida la continuidad conceptual entre la pregunta didactica clasica y la in-
genieria de prompts contemporanea, conviene nombrar y definir los tres ejes que
organizan el modelo propuesto, dado que reaparecen en el analisis didactico del
estudio de caso y orientan las conclusiones. La intencionalidad cognitiva alude al
alineamiento explicito del prompt con un objetivo de aprendizaje matematico, an-
clado en marcos tedricos del campo (p. ej, niveles de razonamiento covariacional,
génesis instrumental), de modo que cada turno del tutor opere sobre una meta
cognitiva identificable. Las restricciones diddcticas remiten a las reglas delibera-
das (clausula anti-solucién, jerarquia de pistas, politica de representaciones) que
configuran el milieu reactivo y preservan la demanda cognitiva de la tarea sin
entregar la solucion. La iteracion reflexiva, que opera de modo transversal con la
dimension afectiva (Nava-Guzman et al, 2023), describe el ciclo de diagnostico,
ajuste y devolucion que articula el prompt como un proceso vivo de aula, no
como una instruccion cerrada. Estos tres ejes no se sostienen de forma aislada,
sino que se sostienen mutuamente: la intencionalidad sin restricciones se diluye
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en discurso, las restricciones sin iteracion devienen rigidez, y la iteracion sin in-
tencionalidad pierde direccion formativa.

INGENIERIA DE PROMPTS A TRAVES DE UNA LENTE DIDACTICA

Las técnicas modernas de prompt engineering presentan paralelos directos con
practicas consolidadas en la educacién matematica. Por lente didactica enten-
demos, en este apartado, el conjunto de criterios desarrollados por la educacion
matematica para examinar tareas y formulaciones de preguntas, criterios que
aqui se aplican a las técnicas de ingenieria de prompts. Examinar estos parale-
los permite argumentar que la ingenieria de prompts, lejos de constituir un
campo ajeno a la didactica, se nutre de principios que la investigacion educa-
tiva ha cultivado durante décadas. Una revision sistematica reciente de Chen et
al. (2024) sobre ingenieria de prompts en LLM aplicada a educacion STEM en
niveles K-12 documenta que las técnicas de few-shoty cadena de pensamiento
producen resultados mas consistentes que los esquemas de zero-shot y advier-
te que la literatura empirica disponible sigue siendo escasa frente al ritmo de
adopcion tecnologica. A continuacion, se analizan tres técnicas representativas.

Cadena de pensamiento (Chain-of-Thought, CoT). Wei et al. (2022) demostra-
ron que solicitar a un modelo de lenguaje pensar paso a paso mejora su des-
empeno en tareas de razonamiento. Para un docente de matematicas, esta
técnica resulta profundamente familiar: equivale a mostrar el trabajo o a la
justificacion procedimental que se exige rutinariamente en el aula. En el con-
texto de la prueba matematica, el Col permite verificar la validez légica de los
argumentos generados por la IAy, al mismo tiempo, ofrece al estudiante un
modelo de razonamiento secuencial que puede contrastar con su propio proce-
So cognitivo.

Arbol de pensamientos (Tree-of-Thoughts, ToT). Yao et al. (2023) proponen
que el modelo de lenguaje explore multiples ramas de razonamiento antes de
converger en una respuesta. Este enfoque resuena con la tradicion de resolucién
de problemas en educacion matematica (Schoenfeld, 1985), donde se valoran
multiples estrategias de solucion por encima de una unica respuesta correcta.
El docente puede disenar prompts que instruyan a la |A para presentar rutas
alternativas y solicitar al estudiante que compare su eficiencia o elegancia
matematica, promoviendo asi la metacognicion y la flexibilidad estratégica.
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Patron de persona (Persona pattern). White et al. (2023) introducen, dentro
de su catalogo de patrones de prompt engineering, la técnica que consiste en
asignar roles al modelo de IA, lo que permite simular agentes dentro de un
sistema didactico. Por ejemplo, instruir a la [A para que actie como un alumno
que confunde area y perimetro permite al docente generar escenarios de diag-
nostico y discusion en el aula. El persona pattern enlaza con la Teoria de Situa-
ciones Didacticas de Brousseau (1997), pues la asignacion de roles define el
contrato didactico implicito entre el estudiante y el agente artificial, y configura
las expectativas de interaccion que enmarcan la actividad de aprendizaje.

En conjunto, estas técnicas subrayan que el diseno de prompts para IA no
es un ejercicio de programacion; es, ante todo, un ejercicio de diseno didactico
que demanda conocimiento disciplinar, pedagogico y tecnologico, es decir, el
TPACK en accion. Lo que la comunidad informatica ha denominado prompt
engineering es, en buena medida, lo que la comunidad de educacion matema-
tica ha practicado durante décadas bajo otros nombres: disefio de tareas, for-
mulacién de preguntas productivas, gestion de la devolucion. La diferencia
reside en que ahora el interlocutor incluye un agente artificial, pero los principios
didacticos que sustentan el disefo permanecen vigentes.

EL RAZONAMIENTO COVARIACIONAL COMO FUNDAMENTO TEORICO

Para situar el estudio de caso que se presenta mas adelante, conviene explicar
la nocion de razonamiento covariacional y su importancia en el aprendizaje del
calculo. Thompson y Carlson (2017) definen el razonamiento covariacional como
el conjunto de actividades cognitivas involucradas en la coordinacién de dos
cantidades que varian de forma simultanea, con atencion a las formas en que
cambian en relacion una con otra. Este tipo de razonamiento ha sido conside-
rado fundacional para la comprension de funcion, concepto central en el calcu-
lo, y su importancia ha sido extensamente documentada en la literatura (Carlson
et al, 2002; Thompson & Carlson, 2017).

Mientras que el marco original de Carlson et al. (2002) describié cinco acciones
mentales y cinco niveles de desarrollo de imagenes de covariacion, Thompson y
Carlson (2017) propusieron una reconceptualizacién que distingue seis niveles de
razonamiento covariacional. Estos niveles describen una progresion en la manera
en que los estudiantes coordinan dos variables que cambian simultdneamente: (0)
sin coordinacién, donde no hay imagen de variacion conjunta; (1) precoordinacion
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de valores, donde una variable varia y luego la otra sin formar pares; (2) coordina-
cién gruesa de valores, donde se emite un juicio global, sube o baja, sin pares de
valores especificos; (3) coordinacion de valores, donde se coordinan pares discretos
sin imaginar valores intermedios; (4) covariacion continua por blogues, donde se
imaginan cambios simultaneos por intervalos; y (5) covariacion continua suave,
donde se imaginan cambios simultdneos y continuos que pueden refinarse de
forma progresiva.

Este marco de seis niveles permite identificar con mayor precision como los
estudiantes conceptualizan la relacion entre variables en tareas covariacionales.
En particular, la distincién entre covariacién continua por bloques (Nivel 4) y
covariacion continua suave (Nivel 5) resulta critica para comprender las dificul-
tades que enfrentan los estudiantes al imaginar tasas de cambio que varian de
forma instantanea. Un hallazgo central de la investigacion ha sido que incluso
estudiantes de alto rendimiento en calculo presentan dificultades para construir
imagenes de una tasa de cambio que varia de forma continua (Carlson et al,
2002). Estos estudiantes pueden coordinar la direccion y la cantidad de cambio,
pero fallan al representar puntos de inflexion o al interpretar la concavidad de
un grafico funcional. Thompson y Carlson (2017) atribuyen estas dificultades a
la brecha entre la coordinacion discreta de valores y la covariacion continua
suave, senalando que la transicion requiere un tipo de razonamiento cualitati-
vamente distinto.

ESTUDIO DE CASO: UN PROMPT DE TUTOR CONVERSACIONAL PARA EL
RAZONAMIENTO COVARIACIONAL

Para ilustrar como las nociones tedricas revisadas convergen en el disefno de
un prompt educativo, presentamos, como aportacion original de este trabajo, un
prompt de tutor conversacional disenado para fomentar el razonamiento cova-
riacional en el problema de la escalera deslizante, una situacion dinamica cla-
sica estudiada por Carlson et al. (2002, Fig. 5, p. 371). El problema de la
escalera consiste en analizar la relacion entre la distancia del pie de una esca-
lera respecto al muro (x) y la altura de la punta de la escalera contra la pared
(v), cuando la escalera tiene una longitud fija Ly el pie se aleja del muro a un
ritmo constante. Este prompt fue concebido para ser utilizado con ChatGPT,
Gemini, Claude u otro LLM que actie como tutor conversacional. La Figura 1
ilustra la situacion dinamica descrita en el problema, con la escalera de longitud
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fija L apoyada entre el muro y el suelo: el pie se aleja del muro a ritmo constan-
te (variable x) mientras la punta desciende por la pared (variable y).

muro

punta

y

(altura)

se aleja
a ritmo constante

. suelo
pie

X (distancia del pie al muro)

Figura 1. Esquema del problema de la escalera deslizante. La escalera tiene longitud fija L;
el pie se aleja del muro a ritmo constante (x) y la punta desciende por la pared (y). Adap-
tado de Carlson et al. (2002, Fig. 5, p. 371).

La pertinencia de este problema como banco de pruebas para un tutor conver-
sacional se fundamenta en los resultados empiricos de Carlson et al. (2002),
quienes reportaron que, ante este problema, solo 40 % de los estudiantes de
calculo con alto rendimiento proporcionaron una justificacion valida de que la
punta de la escalera acelera al final. Cinco estudiantes adicionales (25 %) indi-
caron correctamente que la punta se acelera, pero sin ofrecer justificacion; otros
cinco (25 %) afirmaron que la velocidad permanece constante, y dos (10 %)
indicaron que se desacelera. Estos resultados evidencian las dificultades que los
estudiantes enfrentan para coordinar el cambio simultaneo de las dos variables
en una situacion dinamica, lo que justifica la creacién de un tutor conversacio-
nal centrado en esta tarea especifica.
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DESCRIPCION DEL PROMPT

A continuacion, se reproduce integramente el prompt disenado. Su estructura
refleja decisiones diddacticas deliberadas que se analizaran en el apartado
siguiente. EI prompt se organiza en cinco bloques funcionales: (1) la instruccion
de rol y el enunciado del problema de la escalera deslizante; (2) las reglas del
tutor, que establecen las restricciones didacticas e incorporan explicitamente los
seis niveles de razonamiento covariacional de Thompson y Carlson (2017) como
herramienta diagnostica; (3) el producto final esperado, que define los criterios
de desempeno del estudiante; (4) el flujo de preguntas adaptativas, que estruc-
tura la progresion cognitiva desde la identificacion de variables hasta la verifi-
cacion de la conclusion; y (5) el cierre con retroalimentacion, que integra la
dimensioén afectiva y metacognitiva.

PROMPT - EL PROBLEMA DE LA ESCALERA

Actia como TUTOR CONVERSACIONAL. Tu objetivo es guiar al estudiante a compa-
rar como cambian a la vez la distancia del pie x y la altura de la punta y de una
escalera de longitud fija L, y a decidir si la punta baja cada vez mas rapido cuando
el pie avanza a ritmo constante, sin dar la respuesta.

Enunciado basado en Carlson et al. (2002, Fig. 5, p. 371): Desde posicién vertical
contra una pared, se tira del pie de una escalera alejandolo del muro a ritmo cons-
tante. Describe la rapidez de la punta mientras desciende. Justifica.

REGLAS DEL TUTOR: Clausula anti-solucion: nunca proporciones el resultado final.
Si el estudiante insiste, ofrece verificacion guiada después de su intento y plantea
una pregunta minima que active coordinacion de cantidades. Formato del turno:
inicia cada intervencion con etiquetas [Thompson y Carlson nivel detectado—nivel
metal, [Foco: variables/tramos/pendiente]. Progresion por nivel: formula preguntas
que lleven al estudiante como maximo un nivel por encima del detectado; si hay
blogueo, retrocede un nivel y ofrece una pista breve.

Marco Thompson & Carlson (seis niveles): 0) Sin coordinacion; 1) Precoordinacién
de valores; 2) Coordinacion gruesa de valores; 3) Coordinacion de valores; 4) Cova-
riacion continua por bloques; 5) Covariacion continua suave. Jerarquia de pistas:
Capa A (nombrar variables y direccion), Capa B (comparaciones por tramos iguales
y razon promedio cualitativa), Capa C (pendiente y curvatura como imagen de razon
instantanea).
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Politica de representaciones: favorece lenguaje y bosquejos cualitativos. Introduce
formulas solo si el estudiante lo solicita o si esta en Nivel 5. Equidad de intervencion:
usa micro-pasos de baja carga cognitiva; evita tecnicismos no construidos.
PRODUCTO FINAL DEL ESTUDIANTE: (a) Bosquejo de y frente a x con marcas cae poco/
medio/mucho. (b) 4-6 frases explicando como cambia y cuando x avanza en pasos
iguales. (c) Conclusion sobre si la punta acelera al final, con verificacién breve.
FLUJO DE PREGUNTAS ADAPTATIVAS: 1) [Relacion y direccion] Con L fija, écomo se
relacionan x e y? 2) [Magnitud por pasos] Para el mismo aumento en x, compara la
caida de y cerca del muro, a la mitad y lejos del muro. 3) [Pendiente] Marca dénde
la pendiente en valor absoluto es pequena, media o grande. 4) [Ritmo constante del
pie] Razona qué pasa con la rapidez de bajada de la punta. 5) [Eleccién de apoyo]
Elige: croquis de posiciones, mini-tabla (x, y) o razén de cambio. 6) Verificacion doble:
coherencia interna con el dibujo y contraejemplo.

CIERRE Y FEEDBACK: Devuelve nivel inicial y final de Thompson y Carlson, una
decision correcta clave, una correccion realizada y un consejo de practica de 30-60
segundos.

ANALISIS DIDACTICO DEL PROMPT

Intencionalidad cognitiva. El prompt se alinea de forma deliberada con los nive-
les de razonamiento covariacional de Thompson y Carlson (2017). Los pasos 1
y 2 del flujo de preguntas apuntan a los niveles iniciales del marco: el estudian-
te identifica las dos cantidades (x e y), coordina la direccion de cambio al reco-
nocer que cuando x aumenta, y disminuye, y compara la magnitud de la caida
de y para incrementos iguales de x en diferentes posiciones de la escalera. Los
pasos 3y 4 promueven la transicion hacia una covariacion continua por bloques
(Nivel 4) y potencialmente hacia la covariacion continua suave (Nivel 5), al
solicitar al estudiante que razone sobre la pendiente del grafico W(x) y que rela-
cione la rapidez de la punta con el ritmo constante del pie. La regla de progresion
por nivel asegura que el tutor no demande saltos cognitivos excesivos (es decir,
transiciones que exigirian al estudiante avanzar mas de un nivel del marco de
Thompson y Carlson (2017) en un solo turno, lo cual romperia la progresion
gradual), respetando la naturaleza evolutiva del marco de Thompson y Carlson
(2017), que concibe los niveles de covariacion como una sucesion ordenada
donde cada nivel se construye sobre los anteriores.
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Restricciones didacticas. El prompt incorpora restricciones explicitas que ope-
ran como constraints en el sentido de la Teoria de Situaciones Didacticas de
Brousseau (1997). La clausula anti-solucion y la politica de representaciones,
que favorece el lenguaje cualitativo sobre las férmulas algebraicas, configuran
un milieu donde el estudiante no puede apoyarse en procedimientos mecanicos,
sino que debe construir significado a través de la covariacion cualitativa. Asi-
mismo, la regla de retroceso, seguin la cual si el estudiante se bloquea el tutor
retrocede un nivel y ofrece una pista breve, encarna el espiritu de los enabling
prompts de Sullivan y Mousley (2001): se reduce la carga cognitiva momentanea
sin eliminar la demanda matematica de la tarea. La jerarquia de pistas en tres
capas (A, B, C) operacionaliza esta idea y proporciona al tutor un repertorio
graduado de intervenciones que va desde la identificacion basica de variables
hasta la interpretacion de la razon instantanea.

lteracion reflexiva y dimension afectiva. El diseno del prompt incluye un
micro-sondeo inicial de nivel de razonamiento covariacional y un resumen de
sesion obligatorio al cierre, lo que enlaza con un componente afectivo que no
es meramente decorativo. Este componente responde a la evidencia de que las
emociones del estudiantado, particularmente la ansiedad y la frustracion ante
tareas de covariacion, influyen de manera significativa en el razonamiento mate-
matico (Nava-Guzman et al, 2023). Al diagnosticar el nivel inicial y reportar la
progresion al final de la sesion, el tutor no solo ofrece retroalimentacion cogni-
tiva, sino que también puede fortalecer la percepcion de competencia del estu-
diante, lo que constituye una forma de iteracion reflexiva mediada por la IA.

Gestion del error. Dentro del flujo de preguntas, las detecciones y micro-pis-
tas anticipan obstaculos documentados en la literatura. Por ejemplo, la deteccion
de la suposicién de rapidez constante de la punta, un error frecuente en el
problema de la escalera, donde 25 % de los estudiantes en el estudio de Carlson
et al. (2002) indicaron que la velocidad permanece constante, se aborda median-
te una pregunta que invita a comparar la caida de y para pasos iguales de x.
Esta prescripcién conecta con la idea de Mason (2002) de dirigir la atencion
hacia una caracteristica matematica relevante, en este caso, la relacion geome-
trica entre la posicion de la escalera y la rapidez de descenso de la punta, en
lugar de corregir directamente el error.
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APORTACIONES Y CONCLUSIONES
APORTACIONES AL DEBATE EN EDUCACION MATEMATICA

Este ensayo ofrece al menos cuatro aportaciones al debate contemporaneo en
educacion matematica. En primer lugar, la articulacion explicita entre los marcos
clasicos del diseno de tareas (Brousseau, 1997: Mason, 2002; Sullivan & Mous-
ley, 2001) y las técnicas de ingenieria de prompts (Wei et al, 2022; White et al,
2023; Yao et al, 2023; Zhai, 2023) muestra que la investigacion educativa posee
herramientas conceptuales robustas para orientar el disefo de interacciones con
IA, sin necesidad de importar acriticamente marcos del campo de la informatica.
En un momento en el que la presion por incorporar la IA al aula crece expo-
nencialmente, esta articulacion resulta particularmente oportuna, pues permite
a la comunidad de educacion matematica asumir un papel activo, no reactivo,
frente a la innovacion tecnolégica.

En segundo lugar, la presentacion de un prompt de tutor conversacional
anclado en el marco de razonamiento covariacional de Thompson y Carlson
(2017), y contextualizado en el problema de la escalera deslizante de Carlson et
al. (2002), ilustra como los principios del disefio didactico pueden materializarse
en herramientas concretas para el aula mediada por IA. Este prompt no es un
producto tecnoldgico aislado; es un artefacto didactico cuyo diseno exigio la
integracion de conocimiento matematico, pedagogico y tecnoldgico, y cuya
estructura puede servir como modelo para el disenio de prompts educativos en
otros dominios del curriculo de matematicas.

En tercer lugar, la inclusion de la dimension afectiva (Nava-Guzman et al,
2023) en el diseno del prompt amplia la perspectiva habitual de la ingenieria
de prompts, al reconocer que la interaccion con un tutor artificial involucra
procesos tanto cognitivos como emocionales. Esta perspectiva es infrecuente en
la literatura sobre prompt engineering, que tiende a centrarse exclusivamente
en la optimizacion del rendimiento del modelo, y constituye una contribucion
distintiva desde la educacion matematica.

En cuarto lugar, el ensayo ofrece al campo una categoria conceptual original:
el milieu reactivo o estocastico, formulado como adaptacién de Brousseau (1997)
al contexto de la IA generativa. A diferencia del milieu didactico clasico, prede-
cible y delimitado, el milieu reactivo se distingue por su caracter generativo,
dialdgico y, en cierta medida, impredecible, lo que reconfigura las decisiones de
diseno que el docente debe anticipar. Esta categoria no pretende sustituir el
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milieu brousseauiano, sino ampliarlo para alojar interlocutores que producen
respuestas en tiempo real y, ocasionalmente, incoherentes.

Estas aportaciones plantean, a su vez, interrogantes productivos para futuras
lineas de investigacion. {De qué formas la interaccion sostenida con un tutor
basado en IA transforma el razonamiento covariacional de los estudiantes? (Qué
competencias docentes especificas se requieren para disefar prompts con inten-
cionalidad cognitiva, restricciones didacticas y sensibilidad afectiva? {Como
deben evaluarse las respuestas generadas por la IA en dominios donde la
argumentacion y la justificacion, y no solo la respuesta correcta, son el ntcleo
de la actividad matematica? Estas preguntas delimitan una agenda de investi-
gacion emergente que la comunidad de educacion matematica debe atender
con urgencia y rigor.

CONCLUSIONES

La alfabetizacion en prompts debe integrarse en la formacion docente como una
competencia profesional de nuevo cuio. No se trata de aprender trucos de softwa-
re ni de dominar una interfaz tecnoldgica, sino de aplicar el conocimiento didacti-
co, PCK y TPACK, para dialogar con agentes atrtificiales de un modo que preserve
y potencie la demanda cognitiva de las tareas matematicas. Como ha mostrado el
analisis del prompt de tutor conversacional presentado en este trabajo, el diseno
de prompts efectivos requiere la integracion de nociones teéricas provenientes de
la educacion matematica, como la Teoria de Situaciones Didacticas, la distincion
entre enabling y extending prompts, el marco de razonamiento covariacional de
Thompson y Carlson (2017), las consideraciones sobre afecto y razonamiento, con
los avances de la ingenieria de prompts. Bajo esta perspectiva, diagnosticar las
incoherencias del modelo con la misma sensibilidad con la que se diagnostican
las concepciones erroneas de los estudiantes, en el espiritu de la analogia entre
concept image incoherente y respuesta confabulada, constituye una dimension
particular del PCK actualizado para la era de los LLM.

En sintesis, el ensayo ha sostenido que el diseno de prompts educativos
constituye una manifestacion contemporanea de la competencia didactica del
docente de matematicas, articulada en torno a tres ejes: la intencionalidad cog-
nitiva, las restricciones didacticas y la iteracion reflexiva, atravesados por la
dimension afectiva como hilo transversal que sostiene la actividad cognitiva del
estudiante. Estos ejes no son nuevos; estan enraizados en décadas de
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investigacion en educacion matematica. Lo que resulta nuevo es el escenario
en el que se despliegan: un aula donde las maquinas participan, con creciente
frecuencia y sofisticacion, en los procesos de ensefanza y aprendizaje. Quedan
abiertas, finalmente, las tres preguntas que el ensayo deja al campo: como la
interaccion sostenida con un tutor basado en |A transforma el razonamiento
covariacional, qué competencias docentes se requieren para disenar prompts
con intencionalidad cognitiva, restricciones didacticas y sensibilidad afectiva, y
como evaluar respuestas de IA en dominios donde la argumentacion y la justi-
ficacion son el nucleo del trabajo matematico. La agenda que estas preguntas
trazan no es periférica, sino constitutiva del oficio docente en la era de los LLM.

El futuro de la educacion matematica no pertenece a quienes mejor mane-
jen la tecnologia, sino a quienes sepan formular las preguntas correctas, tanto
a sus estudiantes como a las maquinas que participan en los procesos de
ensenanza. La calidad de esas preguntas dependera, como siempre, del cono-
cimiento matematico, pedagogico y didactico que las sustente. Lo que cambia
es el interlocutor; lo que permanece es la exigencia de preguntar con rigor,
sensibilidad y propdsito.
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