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Resumen

Titulo: La interaccion Humanos con Medios en el uso de Prompts de inteligencia artificial
generativa para aprender trigonometria”

Autor: Edwar Santiago Rangel Diaz, Brayan Sneider Serrano Gémez"~

Palabras Clave: IAG, prompts, educacion matematica, trigonometria, educaciéon media,
tecnologia.

Descripcion: En el contexto educativo actual, la incorporaciéon de herramientas de
inteligencia artificial generativa ha transformado la interaccion y la resolucion de problemas
matematicos, generando asi nuevos escenarios de mediacion tecnologica. El objetivo de este
trabajo es explicar la interaccion Humanos con Medios (HcM) que se configura a través de los
prompts generados por estudiantes de grado undécimo al utilizar tutores basados en inteligencia
artificial generativa, al enfrentarse a situaciones trigonométricas en instituciones educativas
publicas y privadas. Se adopta un enfoque cualitativo de caracter descriptivo-interpretativo.

Los resultados evidenciaron que las interacciones con la IA se concentraron principalmente en
usos instrumentales orientados a la obtencion de respuestas y en solicitudes de procedimientos
paso a paso, mientras que las interacciones asociadas con niveles mas altos de demanda cognitiva
fueron menos frecuentes. En consecuencia, la investigacion permitié comprender como el lenguaje
empleado en los prompts influye en la naturaleza de la interaccion HcM y en los procesos de
aprendizaje matematico, aportando elementos para orientar el uso reflexivo, critico y

pedagbdgicamente intencionado de la IA en la ensefianza de la trigonometria.

Trabajo de Grado
Facultad de Ciencias. Escuela de Matematicas. Director: Jenny Patricia Acevedo Rincéon. Doctora en educacion.
Codirector: Juan Diego Andrés Prada Ramirez. Magister en Innovacion y Tecnologias para la Educacion
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Abstract

Title: Human interaction with Media in the use of generative Artificial Intelligence prompts to
learn trigonometry”

Author: Edwar Santiago Rangel Diaz, Brayan Sneider Serrano Gomez.

Key Words: AIG, prompts, mathematical education, trigonometry, secondary education,
technology.

Description: In the current educational context, the incorporation of generative artificial
intelligence tools has transformed interaction and mathematical problem solving, thus generating
new scenarios of technological mediation. The objective of this study is to explain the Humans-
with-Media (HwM) that emerges through the prompts generated by 11"-grade students when using
tutors based on generative artificial intelligence to tackle trigonometric problems in public and
private educational institutions. A qualitative, descriptive-interpretive approach is adopted.

The results showed that interactions with Al were primarily focused on instrumental uses aimed
at obtaining answers and requests for step-by-step procedures, while interactions associated with
higher levels of cognitive demand were less frequent. Consequently, the research provided insight
into how the language used in prompts influences the nature of HwM interaction and mathematical
learning processes, offering guidance for the reflective, critical, and pedagogically intentional use

of Al in the teaching of trigonometry

Degree Work
T Faculty of Sciences. School of Mathematics. Director: Jenny Patricia Acevedo Rincon. Doctor of education. Co-
director: Juan Diego Andrés Prada Ramirez. Master’s in Innovation and Educational Technologies
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Introduccion

La Inteligencia Artificial generativa (IAG) en los tultimos afios ha originado una gran
incertidumbre respecto al camino que ha venido trazando y el que debe tomar la educacion
matematica y sus procesos. Posiblemente, porque los estudiantes y docentes han limitado la
interaccion tradicional con libros o calculadoras, prefiriendo en la actualidad hacerlo por medio de
tutores basados en IA, los cuales son capaces de ofrecer explicaciones, soluciones a problemas,
representaciones y consejos en tiempo real sin importar cual sea el tema o la asignatura presentada.

En este nuevo escenario tecnoldgico-educativo, la interaccion que tienen los estudiantes
con la inteligencia artificial no es automatica ni neutra; sino que se encuentra mediada por procesos
cognitivos, lingliisticos y estratégicos que configuran la manera en que se construye el
conocimiento matematico. En este sentido, el concepto de Humanos con Medios (HcM) permite
comprender que el aprendizaje no ocurre Unicamente en el sujeto ni exclusivamente con la
herramienta tecnoldgica, sino en la relacion dindmica que se establece entre ambos. De esta
manera, posibilita analizar la interaccion estudiante-IA como un sistema integrado en el que el
conocimiento emerge de la coordinacion entre lenguaje, herramienta tecnoldgica y razonamiento
matematico, especialmente en contextos como la resolucion de problemas trigonométricos, donde
convergen representaciones graficas, geométricas y algebraicas.

Los prompts™* son un elemento central de dicha comunicacién y proceso de resolucion de
problemas ya que la manera en que un estudiante formula un prompt influye en la respuesta o

explicacion, el nivel de detalle, el procedimiento y los conceptos utilizados, tal como lo sefialan

# Instrucciones, o preguntas que los estudiantes usan para obtener respuestas en los tutores IA.
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Lee y Palmer (2025). Por tanto, conocer como los estudiantes de undécimo grado utilizan los
tutores A y como generan sus prompts es una parte fundamental para analizar el aprendizaje que
se esta produciendo.

Y es aqui donde la trigonometria entra en juego con un papel fundamental, ya que esta
rama de las matematicas permite modelar y generar situaciones que estan presentes en contextos
académicos, tecnologicos y cotidianos. Por lo que la ensefianza de esta permite la integracion de
dichos problemas mediante el uso de IA, con el fin de no buscar solo el uso de procedimientos
sino la compresion de dichas relaciones y modelados, para poder asi generar una articulacion entre
lo grafico, geométrico y algebraico.

En consecuencia, esta investigacion se propone explicar el uso de tutores IA por parte de
estudiantes de undécimo grado en la resolucion de problemas trigonométricos, poniendo especial
atencion en los prompts —su estructura y funcién — como mediadores del aprendizaje. De esta
manera, se buscan elementos tedricos y empiricos que permitan comprender la interaccion
estudiante-IA desde una perspectiva educativa, contribuyendo al debate actual sobre el papel de la
inteligencia artificial en la ensefianza de las matematicas y ofrecer interpretaciones para su
integracion pedagdgica y critica fundamentada en el aula.

Por lo anterior, esta propuesta busca derivar orientaciones pedagogicas para la integracion
critica de tutores de IA en el aula de matematicas, entendiendo que su potencial formativo no reside
unicamente en la herramienta tecnoldgica en si misma, sino en el tipo de interaccidon que se
promueve y en la calidad de los prompts que los estudiantes construyen. De esta manera, se espera
contribuir a la consolidacion de un marco didéactico que articule la ensefianza de la trigonometria
con el uso reflexivo de la inteligencia artificial. Situando al estudiante como sujeto activo, critico

y consciente de los procesos cognitivos y lingiiisticos que median su aprendizaje.
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1. El problema de investigacion

Este apartado aproxima al planteamiento del problema de investigacion desde el analisis
de la interaccion Humanos con Medios (HcM) que emerge entre estudiantes y tutores basados en
IAG para resolver situaciones matematicas. Partiendo de las dificultades conceptuales persistentes
en la ensefianza de la trigonometria y del creciente uso de estos sistemas en contextos escolares,
asi como del andlisis desde una perspectiva didactica, en el cual se delimita el vacio de
conocimiento existente y se fundamenta la pertinencia de estudiar los patrones de interaccion que
se configuran en este escenario educativo.

1.1. Planteamiento y formulacion del Problema

La trigonometria constituye un eje central del curriculo de matematicas en la educacion
media, al articular conceptos geométricos, el pensamiento funcional y el andlisis del cambio. No
obstante, investigaciones en didactica de las matematicas han evidenciado que los estudiantes
presentan dificultades persistentes al enfrentar situaciones trigonométricas (Nanmumpuni &
Retnawati, 2021). Desde una perspectiva didactica y epistemoldgica, estas dificultades pueden
vincularse con procesos de construccion de significado matematico (Sierpinska, 1992),
particularmente en aspectos con obstaculos epistemoldgicos asociados desde la transicion entre la
trigonometria del tridngulo y la del circulo unitario, a la comprension de la periodicidad y la
construccion de las funciones trigonométricas, asi como a una débil apropiacion del radian como
unidad de medida angular y la lectura de representaciones graficas. Estas dificultades suelen estar
vinculadas a concepciones previas que, aunque funcionales en otros contextos matematicos, se
convierten en obsticulos al abordar la naturaleza funcional y periddica de las razones

trigonométricas (Kamber & Takaci, 2018).
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Es por esto por lo que, en el contexto escolar, la trigonometria representa un contexto
idoéneo para el desarrollo de la resolucion de problemas, ya que requiere que los estudiantes
interpreten situaciones, seleccionen estrategias adecuadas y posteriormente verifiquen resultados,
siguiendo asi procesos similares a los descritos por Polya (1973) para el pensamiento matematico,
esto con la finalidad de que los estudiantes comprendan las matematicas como una actividad
razonada y no solo procedimental.

En particular, estudios como el de Rosjanuardi, R., & Jupri, A. (2020). Muestran que los
estudiantes suelen asociar los valores trigonométricos unicamente con angulos especiales y
presentan confusion en el significado matemadtico de m, lo cual se evidencia en la conversion entre
grados y radianes realizada de manera mecdnica; ademés de las dificultades mostradas en la
interpretacion de graficas de funciones trigonométricas, incluso después de haber recibido
instruccion formal sobre el tema. Estos hallazgos evidencian la persistencia de dificultades
conceptuales en la ensenanza y el aprendizaje de la trigonometria en el nivel de Educacion Media.

De manera paralela, el uso de tutores basados en IAG se ha incrementado en contextos
educativos, siendo empleados por los estudiantes como apoyo auténomo para resolver tareas
matematicas. Aunque investigaciones recientes (Lewkowycz et al., 2022; OpenAl, 2023) han
mostrado altos niveles de precision de estos sistemas al resolver problemas matematicos, ain se
conoce poco sobre la interaccion que establecen los estudiantes con dichos tutores al enfrentar
situaciones matematicas especificas, particularmente en el campo de la trigonometria. Asimismo,
Vergara Aguilera y Solis-Granda (2026) sefialan que, cuando los tutores inteligentes se
implementan de manera estructurada se evidencian mejoras significativas en el rendimiento
académico, especialmente en la resolucion de problemas matematicos y en el fortalecimiento de

la comprension conceptual.
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En el Instituto Técnico Santo Tomas y Colegio Sagrado Corazén de Jests se ha observado
un aumento en el uso de modelos de lenguaje (LLM) por parte de los estudiantes para resolver
problemas matematicos. Aunque estas herramientas pueden apoyar el aprendizaje, su uso se centra
principalmente en obtener respuestas rapidas, lo que podria estar reemplazando procesos de
razonamiento y comprension. Esto genera una preocupacion pedagogica, ya que no basta con
reconocer su uso, sino que es necesario entender la manera en que los estudiantes interactiian con
estas herramientas y qué procesos cognitivos se ven involucrados.

Actualmente, existe un vacio de informacion sobre estas interacciones al formular prompts
con tutores IAG en el contexto de estas instituciones educativas, por lo que se requiere generar
evidencia que permita orientar estrategias docentes para un uso adecuado de la inteligencia
artificial. Ademas, se hace necesario investigar los patrones de interaccién que emergen y las
dificultades que se manifiestan los estudiantes en estas formulaciones al resolver situaciones
trigonométricas en grado undécimo del Instituto Técnico Santo Tomas. Para ello, se plantea la
siguiente pregunta de investigacion: ;Qué interacciones HcM emergen en los prompts generados
por estudiantes de grado undécimo del Instituto Técnico Santo Tomas (publico) y del Colegio
Sagrado Corazon de Jesus (privado) de Zapatoca (Santander) al utilizar tutores basados en IAG
para resolver situaciones trigonométricas?

1.2. Objetivos

Con el fin de dar respuesta a la pregunta de investigacion, se tiene por objetivo general:
Explicar la interaccion Humanos con Medios (HcM) que se configura a través de los prompts
generados por estudiantes de grado undécimo al utilizar tutores basados en inteligencia artificial
generativa, al enfrentar situaciones trigonométricas en instituciones educativas publicas y

privadas.
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Para lo cual se pretende desarrollar los siguientes objetivos especificos:

¢ Examinar la manera en que los estudiantes de grado undécimo estructuran y emplean prompts al
hacer uso de tutores basados en inteligencia artificial generativa, identificando patrones de
formulacion y dificultades recurrentes al enfrentar situaciones trigonométricas.

e Interpretar la interaccion Humanos—Medio que emerge del uso de tutores de inteligencia artificial
generativa en situaciones trigonométricas, a partir del analisis de los prompts elaborados por los
estudiantes.

1.3. Justificacion

El creciente uso de tutores basados en IAG en el ambito educativo plantea nuevos desafios
y oportunidades para la ensefianza y el aprendizaje de las matematicas. Si bien estudios como el
de Lietal. (2023) han evidenciado que sistemas como ChatGPT alcanzan altos niveles de precision
en la resolucion de problemas matematicos y contribuyen al aprendizaje personalizado y a la
autorregulacion de los estudiantes, estos resultados se han centrado principalmente en evaluar el
desempefio del sistema, méas que en comprender la naturaleza de la interaccion que se establece
entre los estudiantes y la inteligencia artificial.

Desde una perspectiva didactica, diversas investigaciones (Daher, 2020; Drijvers, 2015;
Hoyles & Noss, 2009) han sefialado la importancia de incorporar entornos tecnologicos que
favorezcan procesos de exploracion, construccion de significados y elaboracion de narrativas
matematicas por parte de los estudiantes, particularmente en el aprendizaje de la trigonometria. En
este sentido, Drijvers (2015) sefala que los entornos digitales favorecen procesos de razonamiento
matematico al permitir la articulacion entre diferentes representaciones (graficas, simbolicas y
numéricas), complementando asi el estudio de Daher (2020) el cual analiza los procesos de

exploracion tecnologica desarrollados por estudiantes de grado undécimo en torno a la funcion
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seno. Este estudio evidencia la articulacion entre representaciones graficas, numéricas y simbolica
mediante el uso de herramientas digitales, asi como la construccion de narrativas que permiten a
los estudiantes otorgar sentido a conceptos como la variacion, la periodicidad y la dependencia
funcional. Estos resultados muestran que la tecnologia no actua unicamente como un recurso
instrumental, sino como un medio que incide en las formas de razonamiento y comunicacion
matematica de los estudiantes al enfrentar situaciones trigonométricas.

Asimismo, este estudio se justifica por su aporte al campo de la Educacion Matematica, al
desplazar el foco desde la evaluacion de la eficacia de la inteligencia artificial hacia el analisis de
la interaccion estudiante—IA como fendomeno didactico. Los resultados de esta investigacion
podran contribuir a la construccion de criterios para la integracion pedagogica de tutores de IAG
en la ensefianza de la trigonometria, tanto en instituciones ptblicas como privadas, favoreciendo

un uso que potencie el aprendizaje conceptual y la autonomia de los estudiantes.



PROMPTS DE IAGEN: INTERACCIONES HCM PARA TRIGONOMETRIA 21

2. Referentes

El avance rapido de la Inteligencia Artificial generativa (IAG) ha creado un nuevo
escenario para la ensefianza de las matematicas en la Educacion Media. Herramientas como
ChatGPT, DALL-E y Midjourney no solo facilitan tareas, sino que también simulan procesos de
razonamiento y generacion de conocimiento, lo que plantea interrogantes sobre su impacto en la

educacion, el aprendizaje y la comprension matematica.

En este contexto, es crucial analizar las oportunidades educativas que ofrece la IA y los
desafios éticos, pedagogicos y curriculares que conlleva su integracion en el aula. Este apartado
revisa los antecedentes investigativos y las bases tedricas que fundamentan la investigacion actual,
considerando la IA como una variable auténoma que altera las dinamicas de interaccion,
retroalimentacion y mediacion educativa en la clase de matematicas. Ademas, se destaca la
resolucion de problemas como el nicleo del aprendizaje matematico, especialmente en
trigonometria, y como una habilidad que puede ser influenciada o potenciada mediante el uso
intencional de recursos digitales y programas de mentoria inteligente. Desde esta perspectiva, se
relacionan contribuciones de la didactica de las matemadticas, la teoria sociocultural y las
investigaciones recientes sobre la tutoria impulsada por IA, con el fin de fundamentar el estudio
de la percepcion del estudiante y las implicaciones educativas que estas tecnologias tienen en el

ambito educativo.
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2.1. Antecedentes

La expansion acelerada de herramientas de inteligencia artificial basadas en modelos
generativos como ChatGPT, DALL-E o Midjourney, ha colocado al sistema educativo frente a un
desafio inédito: reconocer la percepcion que tienen los estudiantes ante unas tecnologias capaces
de procesar informacion, aprender patrones y ejecutar tareas asociadas al pensamiento complejo.
De acuerdo con Deng (2018), la Inteligencia Artificial puede entenderse como un conjunto de
tecnologias sustentadas en modelos y algoritmos que permiten simular procesos cognitivos, lo que
evidencia su potencial transformador en los contextos escolares. En la misma linea, Fernandez et
al. (2019) destacan que la asistencia automatizada brinda nuevas posibilidades para dinamizar el
aprendizaje y ofrecer apoyos personalizados a estudiantes de distintos niveles educativos.

Si bien la IA es un campo reciente dentro del &mbito educativo, ello no ha impedido el
desarrollo de investigaciones orientadas a examinar sus implicaciones. Sin embargo, como sefialan
Bond et al. (2024), las revisiones sistematicas a nivel internacional muestran que en Latinoamérica
aun es limitado el estudio sobre el tema, dificultando asi contar con una vision consolidada acerca
de su impacto en la educacion. Ademads, investigaciones previas (Salas-Pilco, Xiao y Hu, 2022)
han tendido a concentrarse en dimensiones administrativas o de gestion institucional, dejando en
segundo plano la percepcion estudiantil frente a la IA siendo solo recientemente que han
comenzado a aparecer trabajos en los cuales se recupera la voz de los estudiantes en paises
latinoamericanos como los son Ecuador, Per y México (Grajeda et al. 2024; Torres-Gomez,
2024).

En los ultimos afios los chatbots basados en Inteligencia Artificial han comenzado a
consolidarse como tutores digitales en la educacidon secundaria, especialmente en el area de

matematicas y, de manera particular en la ensefianza de la trigonometria. Sin embargo, muchas de
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estas herramientas se han centrado principalmente en la entrega automatica de respuestas, dejando
en segundo plano la profundidad del dialogo, el fortalecimiento del pensamiento critico y la
mediacion pedagdgica necesaria para la construccion del conocimiento. En este contexto surgen
propuestas como BEEXPERT, un chatbot con interaccion por voz disefiado para apoyar estudiantes
de secundaria en el aprendizaje de la las matematicas mediante técnicas de Retrieval-Augmented
Generation (RAG) (Marchella et al., 2025), buscando enriquecer la experiencia formativa
mediante una comunicacién mds dindmica y cercana.

Asi mismo, se propone CURUMIM, desarrollado por Barbosa et al. (2022), es un Sistema
de Tutoria Inteligente (ITS) orientado a programas K-12 que integra al docente como agente activo
del proceso de aprendizaje y se fundamenta en la Teoria de las Experiencias de Aprendizaje
Mediadas (MLE). Este sistema incorpora un Asistente Virtual Pedagdgico capaz de aclarar dudas
y generar didlogos ajustados al nivel de reciprocidad del estudiante, promoviendo asi una
mediacion intencionada en la resolucion de problemas trigonométricos. En conjunto, estos
antecedentes evidencian un avance hacia modelos de tutoria inteligente que no solo automatizan
respuestas, sino que buscan articular tecnologia, acompafiamiento docente y construccion
significativa del conocimiento matematico.

La TA puede comprenderse como una variable independiente cuando se introduce
intencionalmente en el proceso de ensenanza para analizar su influencia en la comprension de un
objeto matematico. En este sentido, la A actiia como un mediador didactico que transforma las
dindmicas de interaccion, retroalimentacion y construccion de significado. Como sefialan Torres-
Pena et al. (2024), el uso de tutores virtuales basados en IA favorece entornos de aprendizaje
adaptativos, proporciona retroalimentacion inmediata y fortalece tanto la precision procedimental

como la claridad conceptual en contenidos como las derivadas y las tasas de cambio. Asi, su
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incorporacion impacta directamente en la comprension conceptual y el razonamiento matematico
de los estudiantes frente al objeto de estudio.

Con el proposito de delimitar y organizar los antecedentes que sustentan esta investigacion,
se realizd una busqueda sistematica de literatura en bases de datos académicas especializadas como
Scopus, Web of Science y Academic Google. La buisqueda se realizdo combinando palabras clave
en espafiol e inglés relacionadas con la Inteligencia Artificial, la educaciéon matematica y la
trigonometria. Para ello, se utilizaron expresiones como “Inteligencia Artificial” o “Artificial
Intelligence”, junto con términos como “educacién matematica”, “trigonometria”, “tutor[A”,
“sistema de tutoria inteligente” y “educacion secundaria” o “K-12". Estas palabras se combinaron
de distintas maneras para encontrar investigaciones que relacionaran la [A con la ensefianza de las

matematicas en contextos escolares. Como férmula de busqueda en dichas bases de datos se tiene:

(“Artificial intelligence) AND (“chatbot” OR “tutor AI”’) AND (“trigonometry”

OR Math* AND “educat*”’) AND (“problem solut*””) AND “K-12".

Como criterios de inclusion se consideraron: articulos publicados entre 2018 y 2025,
investigaciones empiricas o revisiones sistematicas relacionadas con el uso de IA en contextos
educativos, estudios centrados en educacion secundaria o en el sistema K-12, y trabajos que
abordaran implicaciones didacticas, curriculares o de aprendizaje en Matematicas. Se excluyeron:
publicaciones sin revision por pares, estudios enfocados exclusivamente en aspectos técnicos de
programacion sin relacion pedagdgica, investigaciones centradas Unicamente en ambitos
empresariales, y documentos duplicados o con informacion insuficiente para el analisis.

El proceso de revision permitio identificar tendencias recurrentes y agrupar los hallazgos

en cinco categorias emergentes que estructuran los antecedentes del estudio: (i) IA como recurso
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didactico, (i1) recursos de aprendizaje mediados por tecnologia, (ii1) desafios y limitaciones de la
IA en el aula, (iv) integracion de la IA en el curriculo escolar y (v) aplicaciones en la ensefianza
de la trigonometria.

2.1.1. 14 como recurso didactico

La IA puede entenderse como una herramienta pedagogica que, en muchos casos, los
propios estudiantes reconocen como un recurso de apoyo en su aprendizaje. Del mismo modo, su
incorporacion al dmbito de la educacion puede beneficiar el proceso de formacion, siempre y
cuando el uso de ella esté guiado por el objetivo de generar aprendizajes significativos. En este
sentido, Martinez, Morales y Gonzales (2023) argumentan que la inteligencia artificial permite
organizar los contenidos y los ejercicios para dar cabida a las caracteristicas y necesidades de cada
estudiante, lo cual favorece el proceso educativo. A partir de esta vision, la IA puede ser
considerada como una herramienta docente, no como un obstaculo, ofreciendo recursos para
ayudar a nutrir la ensefianza y el aprendizaje.

Ahora bien, para un planteamiento constructivista, el docente debe tener en cuenta que
debe posicionarse en la seleccion y la organizacion de aquellos recursos que se utilizan para el
aula, haciendo de ellos un medio para intentar suscitar experiencias de aprendizajes significativas,
incluso en aquellos contextos mas adversos por la ausencia de materiales (Ortiz Granja, 2015). De
esta manera, podemos decir que la inteligencia artificial puede ser utilizada como un recurso mas
en el proceso educativo, siempre que el uso de ella venga guiado por el docente mediante
actividades pensadas para propiciar la participacion activa del estudiante en la construccion de su

conocimiento.
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2.1.2. Recursos de aprendizaje

La inclusion de las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC) en los procesos
formativos ha potenciado los procesos de formacién y apoyado el aprendizaje autbnomo en
diferentes escenarios educativos. Las TIC pueden incidir de forma positiva en el rendimiento
académico y en la motivacion de los estudiantes, debido a que posibilitan diferentes modos y
estrategias de acceso al conocimiento (Jara y Ochoa, 2020). En esta misma linea, Gonzélez-
Gonzalez (2023) sefiala que la inteligencia artificial constituye una herramienta de apoyo para el
proceso educativo, ya que permite personalizar el aprendizaje, ofrecer retroalimentacion inmediata
y generar nuevos recursos didéacticos. No obstante, enfatiza que estas tecnologias no sustituyen al
docente, sino que complementan su labor pedagogica y fortalecen los procesos de ensefianza y
aprendizaje.

A lo anterior, hay que recordar que a partir de la teoria sociocultural la inteligencia artificial
puede interpretarse como una mediacién del aprendizaje, ya que siguiendo los postulados de
Chaves Salas (2001), las tecnologias y la IA son parte del entorno cultural donde se encuentran los
estudiantes y, por lo tanto, aportan al desarrollo de habilidades cognitivas. En este sentido, su uso
podria proporcionar elementos en la zona de desarrollo proximo favoreciendo aprendizajes mas
elaborados que pueden construirse a partir de la interaccion y la mediacion.

2.1.3. 1A en el aula: Desafios y limitaciones

Si bien el potencial de la inteligencia artificial en los procesos de aprendizaje es extenso,
su integracion en el ambito educativo debe incorporar otros desafios. Segiin Gonzales-Gonzales
(2023), para sacar provecho de lo que la IA supone en el ambito educativo para mejorar
necesariamente la eficiencia educativa, debe incluir otros aspectos fundamentales como, por

ejemplo, la formacion de los docentes en el uso de las tecnologias; la garantia de unas condiciones
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en el acceso equitativas hacia el alumnado; la definicion de unos principios €ticos que orienten
hacia un uso responsable de las tecnologias también; etc. Por lo mismo, es igualmente importante
tener en cuenta la consideracion frente a la IA del alumnado, como por ejemplo el de las opiniones
de los estudiantes de educacion superior sobre la consideracion de la IA, por cuanto se observa
que ellos son conscientes de que puede ayudar a organizar el estudio, siempre que se superen los
obstaculos (Rios Hernandez et al, 2024). Si bien esta ultima investigacion se desarrolld con
estudiantes universitarios —quienes presentan maximos niveles de madurez académica-, este
estudio se pronuncia mas bien por una clase de estudiantes en grado undécimo dado que, con la
formacion e indica de un uso significativo, este puede contribuir a ampliar las posibilidades que el
contexto socio-escolar le ofrece.

2.1.4. La IA en el curriculo escolar.

La adopcion de la inteligencia artificial en el curriculo escolar esta en relacion con un
desafio estructural, ya que conlleva revisar los objetivos de la educacion matematica y conceder
mayor importancia a competencias como la autonomia, la resolucion de problemas o el analisis
critico de la informacion. A este respecto, Numa-Sanjuan et al. (2024) plantean que la integracion
de la IA tiene que estar orientada a la personalizacion del aprendizaje, es decir, a que los contenidos
se adapten al ritmo y a las caracteristicas de cada alumno. Para ello seria necesario promover una
educacion mas inclusiva y centrada en el alumno, consensuando la incorporacion de herramientas
tecnologicas con procesos de formacidon que preparen al docente y al alumno para un uso
responsable y adecuado de la inteligencia artificial.

De acuerdo con todo ello, la investigacion aqui presentada trata de dar respuesta a como
esta herramienta puede contribuir al desarrollo de estrategias de ensefianza-aprendizaje adecuadas,

contextualizadas y eficaces con la finalidad de enriquecer la experiencia formativa del alumnado.
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2.1.5. Aplicaciones en la enseiianza de la trigonometria

La ensenanza de la trigonometria ha tenido transformaciones en el &mbito investigativo
centrandose en las dificultades conceptuales que presentan los estudiantes al trabajar con las
nociones de angulos, funciones y razones trigonométricas (Nanmumpuni & Retnawati, 2021;
Rosjanuardi, R., & Jupri, A. 2020) asi como por aportes teoricos sobre la comprension de los
conceptos matematicos y, en particular, de la nocion de funcion (Sierpinska, 1992). Sin embargo,
nace la necesidad de incorporar enfoques didacticos a partir de la interaccion con diferentes
herramientas tecnologicas mediadoras. En particular, estudios han evidenciado que el uso de
tecnologias digitales permite procesos de exploracion, visualizaciéon y modelacion contribuyendo
auna comprension mas a fondo de los conceptos matematicos (Hoyles & Noss, 2009; Daher, 2020;
Drijvers, 2015).

En este sentido, al trabajar con el enfoque de HcM, el cual plantea que el conocimiento
matematico se construye a partir de la interaccion entre los sujetos y las herramientas tecnologicas
que median su actividad (Borba & Villarreal, 2005). Desde esta perspectiva, el uso de tutores
basados en IA por parte de los estudiantes bajo la ensefianza de la trigonometria se presenta como
un escenario ideal para poder analizar dichas interacciones, debido a que los conceptos
trigonométricos implican relaciones entre si e interactlan con multiples representaciones
—geométricas, algebraicas y graficas —.

Es por esto por lo que esta investigacion se centra en dos tipos de problemas
trigonométricos: problemas sobre angulos y problemas con el uso de tangente. La eleccion de estos
contenidos se fundamenta en lo establecido por el Ministerio de Educacion Nacional
especificamente en los Estandares Basicos de Competencias en Matematicas y los Derechos

Basicos de Aprendizaje.
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De acuerdo con el Ministerio de Educacion Nacional (2006), el desarrollo del pensamiento
espacial y métrico en la educacion media implica que los estudiantes sean capaces de analizar
relaciones entre angulos, longitudes y razones trigonométricas, asi como poder utilizar estas
relaciones en problemas de diferentes contextos. Por eso, los problemas relacionados con angulos
permiten un mejor abordaje de su relacion con figuras trigonométricas y sus diferentes unidades.
Por otra parte, los problemas asociados a la tangente modelan relaciones entre los lados de un
tridngulo rectangulo, afianzando los conceptos de razones trigonométricas y las relaciones de
manera aplicativa.

En coherencia con los Derechos Basicos de Aprendizaje (MEN, 2016) estos contenidos
buscan que los estudiantes desarrollen la capacidad de interpretar, modelar y resolver situaciones
que involucren diferentes representaciones matematicas en su construccion y sus aplicaciones en
situaciones contextualizadas para poder evidenciar procesos de razonamiento matematico y mas
aun, la interaccion con los tutores basados en [A para asi comprender y orientar el uso pedagdgico
de estas herramientas.

2.2. Referentes tedricos

El uso de la Inteligencia Artificial estd cambiando la forma en como interactian los
diferentes actores en el proceso de ensefianza y aprendizaje. En particular, los estudiantes han
comenzado a asumir un papel mas auténomo en su formacion, debido a la capacidad de respuesta
inmediata y personalizada que ofrecen estas herramientas.

Bajo este contexto la forma de aprender matematicas ahora surge con nuevos enfoques
adaptados a la necesidad del estudiante ya que obtienen en esta herramienta un apoyo adicional

diferente al recibido en un aula de clase.
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A continuacion, se aborda la IA como medio para optimizar la resolucion de problemas
matematicos y como base fundamental en los referentes de esta investigacion. Schoenfeld (1985)
propone cuatro componentes esenciales en la resolucion de problemas matematicos. Primero, los
recursos corresponden a conocimientos previos y mecanizacion de la teoria. Segundo, la
heuristica, que consiste en estrategias para hacer el problema mas sencillo o dividir el proceso en
mas partes. Tercero, el control como la capacidad del estudiante de saber que estrategias utilizar y
cuando mediante la observacion a los ejercicios resueltos. Por ltimo, las creencias que representa
lo que el estudiante concibe de las matemadticas y el significado real que tiene en su vida y en su
proceso de aprendizaje.

Recapitulando, la TA con la ayuda de las herramientas digitales, busca potenciar
competencias o habilidades como la resolucién de problemas matematicos. A su vez, ver con
claridad como es mas efectivo el uso de estas herramientas y la percepcion del estudiante impacta

sobre las matematicas y sobre el uso de la IA.

La literatura reciente sobre inteligencia artificial en educacion matemadtica sefala un
creciente interés por el uso de estas herramientas para fortalecer habilidades relacionadas con la
resolucion de problemas, la autorregulacion y el aprendizaje autonomo (Yildiz & Korpeoglu,
2025).Asimismo, se ha identificado que la incorporacion de estas tecnologias puede impactar
positivamente en las creencias de los estudiantes, promoviendo una actitud mas favorable hacia

las matematicas y aumentando su motivacion e interés (Chavez Santos, 2025).

Particularmente, en el ambito de los sistemas tutoriales inteligentes aplicados a la
trigonometria, se destaca el sistema CURUMIM, desarrollado por Barbosa et al. (2022), el cual

constituye un tutor inteligente disefiado para adaptar contenidos, proponer actividades y ofrecer
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retroalimentacion personalizada en funcion del desempefio del estudiante. Este tipo de sistemas
permite guiar el proceso de aprendizaje de manera progresiva, favoreciendo la comprension de

conceptos complejos y el desarrollo de habilidades de resolucion de problemas.

De manera complementaria, el estudio de Dos Santos, Abar y Almeida (2022) han
explorado el uso de tareas disefiadas en GeoGebra con retroalimentacion automatica, las cuales
permiten modelar el comportamiento del estudiante, identificar errores y ofrecer ayudas
progresivas durante la resolucion de problemas. Estas tareas incorporan estrategias de
retroalimentacion dinamica que favorecen la autorregulacion del aprendizaje y pueden integrarse
en sistemas tutoriales inteligentes mas amplios, evidenciando el potencial de la IA para construir

entornos de aprendizaje personalizados y adaptativos.

Los antecedentes revisados evidencian que los tutores basados en inteligencia artificial
constituyen un medio pertinente para apoyar el aprendizaje de las matematicas y favorecer
procesos de resolucion de problemas. En consecuencia, el interés de esta investigacion no se centra
unicamente en evaluar el uso de la herramienta tecnologica, sino en comprender la naturaleza de
las interacciones que los estudiantes establecen con ella. Para ello, se adopta la teoria de demanda
cognitiva propuesta por Smith y Stein (1998), quienes sostienen que las tareas matematicas pueden
clasificarse segun el tipo de pensamiento y razonamiento que exigen al estudiante. Desde esta
perspectiva, no todas las actividades matematicas promueven los mismos procesos cognitivos, ya
que algunas se centran en la reproducciéon mecénica de informacion, mientras que otras favorecen
la comprension conceptual, la argumentacioén y la construccion de estrategias propias. En este
sentido, dicha teoria proporciona un referente para caracterizar el nivel de razonamiento

evidenciado en los prompts generados por los estudiantes durante su interaccion con el Tutor [A.



PROMPTS DE IAGEN: INTERACCIONES HCM PARA TRIGONOMETRIA 32

Las tareas matematicas se organizan en cuatro categorias principales de demanda
cognitiva: memorizacion, procedimientos sin conexiones, procedimientos con conexiones y hacer
matematicas. Las dos primeras corresponden a tareas de bajo nivel cognitivo, mientras que las dos
ultimas se relacionan con tareas de alto nivel cognitivo.

En primer lugar, en el nivel bajo, las tareas de memorizacion implican reproducir hechos,
reglas, formulas o definiciones previamente aprendidas, sin necesidad de establecer relaciones
conceptuales profundas. Estas tareas suelen caracterizarse por ser directas, rutinarias y centradas
en la repeticion de informacion. Por su parte, los procedimientos sin conexiones corresponden a
actividades donde el estudiante sigue algoritmos o secuencias explicitas para obtener una respuesta
correcta, pero sin relacionar el procedimiento con el significado matematico subyacente. Segun
Smith y Stein (1998), este tipo de tareas prioriza la ejecucion mecanica sobre la comprension
conceptual.

En contraste, en el nivel alto, las tareas de procedimientos con conexiones requieren que el
estudiante vincule los procedimientos matematicos con ideas y conceptos, promoviendo una
comprension mas profunda del contenido. Estas tareas demandan reflexion sobre los procesos
utilizados y permiten establecer relaciones entre distintas representaciones matematicas.
Finalmente, la categoria de hacer matemadticas representa el nivel mas alto de demanda cognitiva,
ya que implica razonamiento no algoritmico, exploracion de estrategias, analisis de relaciones y
autorregulacion durante la resolucion de problemas. En este tipo de tareas (Tabla 1), los estudiantes
deben formular ideas propias, justificar procedimientos y enfrentarse a situaciones novedosas o
complejas.

Tabla 1.

Niveles de demanda cognitiva
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Nivel Caracteristicas

- Implica reproducir hechos, reglas, formulas o definiciones previamente
aprendidas.
Memorizacion - La tarea es directa y no presenta ambigiiedad.
- Se basa en la repeticion de informacion conocida.

- No establece conexiones con conceptos o significados matematicos profundos.

- La tarea es algoritmica y el procedimiento suele estar explicito o ser evidente.
- Existe poca demanda cognitiva para resolverla.
Procedimientos - Se centra en obtener respuestas correctas mas que en comprender el contenido
sin conexiones matematico.
- No requiere justificar el procedimiento utilizado.

- No relaciona el procedimiento con conceptos matematicos subyacentes.

- Los procedimientos se utilizan para desarrollar comprension conceptual.
- Se establecen conexiones entre procedimientos y significados matematicos. -

La tarea puede representarse mediante diagramas, simbolos o diferentes

Procedimientos representaciones.
con conexiones - Requiere cierto esfuerzo cognitivo y reflexion sobre los conceptos
involucrados.

- Favorece la comprension del contenido matematico ademas de la respuesta

correcta.

- Requiere pensamiento complejo y no algoritmico.
- No existe un procedimiento evidente o previamente establecido.
Hacer - Demanda explorar relaciones y conceptos matematicos.
matematicas - Requiere analizar, comparar y argumentar estrategias de solucion. - Implica
autorregulacién y monitoreo de los propios procesos cognitivos.
- Exige usar conocimientos matematicos en situaciones nuevas o complejas.

Fuente: Smith y Stein (1998)

A partir de esta clasificacion, la presente investigacion adapta la propuesta de Smith y Stein

(1998) para analizar las interacciones de los estudiantes con la inteligencia artificial en la
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resolucion de tareas matematicas. En consecuencia, se establecen cuatro subniveles de demanda
cognitiva: bajo-bajo, bajo-medio, medio-alto y alto-alto. Esta adaptacion permite identificar con
mayor precision los matices presentes en las interacciones de los estudiantes con la IA,
reconociendo que no todas las solicitudes o usos de la herramienta implican el mismo grado de
razonamiento matematico.

De manera que, los niveles bajo-bajo y bajo-medio se relacionan con las categorias
de memorizacion y procedimientos sin conexiones, respectivamente, debido a que predominan
solicitudes mecanicas, reproduccion de respuestas y dependencia de algoritmos explicitos. Por otro
lado, el nivel medio-alto se vincula con los procedimientos con conexiones, puesto que los
estudiantes buscan comprender relaciones matematicas, justificar procedimientos y reflexionar
sobre las estrategias utilizadas. Finalmente, el nivel alfo-alto se asocia con la categoria hacer
matematicas, dado que el estudiante construye estrategias propias, formula preguntas matematicas
y desarrolla procesos de exploracion y argumentacion durante la resolucion de problemas.

2.2.1. Uso instrumental de la IA (Categoria Cl)

La categoria denominada Uso instrumental de la IA (delegacion total) corresponde a
aquellas interacciones en las que el estudiante utiliza la inteligencia artificial principalmente como
un medio para obtener respuestas inmediatas o resolver tareas de manera rapida, sin involucrarse
activamente en la comprension, analisis o construccion del conocimiento matematico. En este tipo
de interaccion, es comin que los estudiantes envien imagenes de ejercicios, escriban consignas
breves o soliciten directamente la solucion de problemas, evidenciando una dependencia
significativa de la herramienta tecnologica. Asimismo, estas interacciones suelen estar

acompafiadas de lenguaje cotidiano, expresiones coloquiales o solicitudes poco estructuradas,
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donde la IA es percibida como un interlocutor cercano mas que como un recurso para promover
procesos de aprendizaje profundo.

Desde la perspectiva de la demanda cognitiva propuesta por Smith y Stein (1998), esta
categoria se relaciona principalmente con los niveles bajos de demanda cognitiva, particularmente
con la memorizacién, debido a que no se promueve el establecimiento de conexiones conceptuales
ni la reflexion sobre los procedimientos utilizados. La actividad matematica queda reducida a la
reproduccion de respuestas o a la obtencion mecanica de resultados, sin que el estudiante deba
justificar, argumentar o analizar relaciones matemadticas. Asimismo, este tipo de uso limita las
oportunidades de desarrollar procesos de razonamiento matematico, ya que el estudiante no
construye estrategias propias ni participa en la exploraciéon de conceptos (Tabla 2). En
consecuencia, la IA funciona tinicamente como sustituto del proceso de resoluciéon y no como una
herramienta de mediacion para el aprendizaje matematico.

Tabla 2.

Definicion categoria C1

Descripcion Indicadores Ejemplos de prompts Nivel

El estudiante utiliza la 1A .
- No hay formulacion

como sustituto del proceso “Solo le tomo una foto, y
matematica. - Uso de

de resolucion, limitandose que lo resuelva.”

_ _ frases cortas. - Bajo-bajo

a enviar la imagen o el ‘ “Me puedes ayudar en

L . Dependencia total de la

gjercicio  sin  mayor esto.

‘ IA.
elaboracion.

Nota: Los ejemplos hacen referencia a los prompts esperados para cada categoria.
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2.2.2. Solicitud de procedimiento paso a paso (Categoria C2)

La categoria Solicitud de procedimiento paso a paso agrupa aquellas interacciones en las
que el estudiante solicita a la inteligencia artificial el desarrollo detallado de un ejercicio mediante
explicaciones secuenciales o algoritmos explicitos. A diferencia de la categoria anterior, el
estudiante muestra cierto interés por comprender como se obtiene la respuesta; sin embargo,
continua dependiendo de instrucciones guiadas y procedimientos ya estructurados.

Desde la teoria de Smith y Stein (1998), esta categoria se relaciona con los procedimientos
sin conexiones, debido a que el énfasis permanece en seguir pasos correctos para llegar a una
solucion, mas que en comprender los significados matemadticos involucrados. Aunque existe una
participacion mayor por parte del estudiante, la demanda cognitiva sigue siendo limitada, ya que
el razonamiento se orienta principalmente a reproducir algoritmos o secuencias de resolucion
previamente establecidas. En este tipo de interaccion, la inteligencia artificial funciona como una
guia procedimental que organiza el camino de solucidon, mientras el estudiante asume un rol de
seguimiento mas que de exploracion matematica autonoma (Tabla 3).

Tabla 3.

Definicion categoria C2

Descripcion Indicadores Ejemplos de prompts Nivel

El estudiante solicita- Solicita “paso a paso”. -
o ' _ “Explicame paso a paso como

explicaciones secuenciales olnterés en seguir

hacerlo.” Bajo-
desarrollo  detallado  delprocedimientos. -
“Muéstrame el procedimientomedio
gjercicio mediante pasosDependencia de

. _ . completo.”

organizados. algoritmos explicitos.
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2.2.3. Solicitud de explicacion conceptual (Categoria C3)

La categoria Solicitud de explicacion conceptual corresponde a aquellas interacciones en
las que el estudiante busca comprender conceptos, propiedades, definiciones o relaciones
matematicas involucradas en la resolucion del problema. En este caso, la intencion no se limita
unicamente a obtener la respuesta o seguir un procedimiento, sino a entender el porqué de las
operaciones y las ideas matematicas que sustentan la solucion.

De acuerdo con Smith y Stein (1998), esta categoria se relaciona con los procedimientos
con conexiones, debido a que los procedimientos comienzan a vincularse con significados
matematicos y con procesos de comprension conceptual (Tabla 4). El estudiante evidencia una
participacion mas activa, formulando preguntas orientadas a interpretar conceptos, establecer
relaciones o comprender propiedades matematicas. La interaccion con la inteligencia artificial
adquiere entonces un caracter mas formativo, puesto que la herramienta es utilizada como apoyo
para profundizar en la comprension matematica y no Unicamente como medio para obtener
respuestas inmediatas.

Tabla 4.

Definicion categoria C3

Descripcion Indicadores Ejemplos de prompts Nivel
-Preguntas sobre
El estudiante
conceptos.
busca comprender “Por qué se utiliza ese
-Interés por el significado
conceptos, _ procedimiento?”  “Explicame  Medio-
‘ matematico.
propiedades 0 . por qué x es el cateto opuesto en  Alto
‘ -Relacion entre L
relaciones o este ejercicio.”
. procedimiento y
matematicas

concepto.




PROMPTS DE IAGEN: INTERACCIONES HCM PARA TRIGONOMETRIA 38

asociadas al

problema.

2.2.4. Planteamiento matemdtico del problema (Categoria C4)

Esta categoria agrupa las interacciones en las que el estudiante formula preguntas
matematicas propias, organiza informacion, propone relaciones o analiza estrategias para resolver
la situacion planteada. En este nivel, el estudiante utiliza la inteligencia artificial como una
herramienta de apoyo para discutir ideas matematicas y no solamente para recibir instrucciones o
respuestas.

Desde la propuesta de Smith y Stein (1998), esta categoria se asocia con hacer
matematicas, debido a que exige razonamiento no algoritmico, exploracion de estrategias, analisis
de relaciones y construccion autonoma de procedimientos. El estudiante participa activamente en
la resolucion, toma decisiones y reflexiona sobre las posibilidades de solucion. En consecuencia,
la interaccion evidencia altos niveles de demanda cognitiva, ya que el estudiante desarrolla
procesos de argumentacion, analisis y autorregulacion durante la resolucion de la tarea
matematica (Tabla 5).

Tabla 5.

Definicion Categoria C4

Descripcion Indicadores Ejemplos de prompts Nivel

El estudiante formula . ) )
- Formulaciéon de “;Qué pasaria si cambio esta

preguntas . . .. ..
hipotesis. - Analisis condicion?” “Creo que esta
matematicas, analiza Alto-alto
' de estrategias. - igualdad trigonométrica no se
relaciones
Exploracion cumple con todos los angulos por

construye estrategias
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propias para resolver matematica este paso, ¢esta bien mi

el problema. autonoma. razonamiento?”

Con el proposito de relacionar las interacciones de los estudiantes con la inteligencia
artificial y los niveles de demanda cognitiva propuestos por Smith y Stein (1998), se presenta la
siguiente Tabla de categorizacion. En ella se organizan las categorias identificadas durante el
analisis de las interacciones, considerando el nivel cognitivo al que corresponden y las
caracteristicas principales que evidencian los estudiantes durante el desarrollo de ejercicios
matematicos con apoyo de TA. Esta organizacion permite establecer una relacion entre el tipo de
uso que realizan los estudiantes de la herramienta tecnologica y los procesos matematicos
involucrados, identificando desde interacciones centradas en la reproduccion mecanica de
respuestas hasta aquellas orientadas a la comprension conceptual, la formulacion de estrategias y
el razonamiento matematico (Tabla 6).

Tabla 6.

Sintesis de categorias de demanda cognitiva usando 1A

Nombre de la
Nivel  Categoria Descripcion
categoria

El estudiante reproduce solicitudes directas hacia la IA sin
Uso
_ elaboracion matematica.
instrumental de

Bajo- La interaccion se limita a pedir respuestas o copiar
C1 la IA . ‘
Bajo . procedimientos, sin establecer conexiones conceptuales ni
(delegacion
justificar procesos.
total)

Ademas, hace uso de un lenguaje no elaborado o coloquial.

Solicitud de
Bajo- El estudiante solicita pasos o algoritmos explicitos para
C2 procedimiento . ‘ o o
Medio resolver ejercicios. Existe seguimiento de procedimientos
paso a paso
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rutinarios orientados a obtener respuestas correctas, pero con

poca comprension conceptual.

El estudiante busca comprender conceptos, propiedades y
Solicitud de

Medio- relaciones matematicas. Los procedimientos se vinculan con
C3 explicacion
Alto significados matematicos y se favorece la comprension del
conceptual '
contenido.
El estudiante construye estrategias propias, formula preguntas
Planteamiento
Alto- matematicas y resuelve situaciones no rutinarias. La
C4 matematico del . o . .
Alto interaccion  implica  exploracion, argumentacion y

problema . .
autorregulacion cognitiva.

3. Aspectos metodologicos

La presente investigacion se fundamenta en un enfoque cualitativo, orientado a comprender

en profundidad los procesos de aprendizaje de los estudiantes en trigonometria, mas alla de la

obtencion de respuestas correctas. Para ello, se adopta un disefio de estudio de casos multiple,

siguiendo los planteamientos de Stake (1995), lo que permite analizar de manera detallada las

interacciones de los estudiantes en contextos reales de aula.

El estudio se enmarca en el modelo de interaccion Humanos-con-Medio (HcM), centrando

la atencion sobre la construccion de soluciones de los estudiantes, las estrategias que emplean y

las dificultades que enfrentan, especialmente al interactuar con herramientas de inteligencia

artificial. En este sentido, el interés investigativo se sitiia en el andlisis de los procesos, las

decisiones y las formas de razonamiento que emergen durante la resolucion de problemas.
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Para dar cumplimiento a este propdsito, el disefio metodoldgico se organiza en tres fases:
caracterizacion, capacitacion técnica e interaccion y resolucion de problemas, apoyandose en
fuentes de informacién como cuestionarios, observaciones, registros escritos y el historial de

interaccion con el chatbot™s.

3.1. Método

Esta investigacion esta centrada como un estudio de casos multiple, que de acuerdo con
Stake (1995), el estudio de caso se caracteriza por el andlisis profundo de una situacioén o fendémeno
dentro de su contexto real, con el propdsito de comprender su complejidad y particularidad por
encima de establecer generalizaciones. Es por esto por lo que esta investigacion se centra en
analizar la interaccion de un grupo de estudiantes de grado undécimo con tutores de IAG cuando
enfrentan situaciones de problemas trigonométricos.

Asimismo, el referente teérico de Humanos-con-Medios (HcM) permitira analizar el
conocimiento matematico como el resultado de la interaccion entre sujetos y diversos medios, tales
como tecnologias digitales, lenguaje, representaciones simbolicas y recursos materiales. Desde
esta perspectiva, la unidad de andlisis no se restringe al individuo, sino que se amplia al colectivo
humanos-con-medios, entendido como un sistema en el que las acciones, decisiones y formas de
razonamiento emergen de la interaccion entre los participantes y los medios disponibles. En este
sentido, la inteligencia artificial, los registros escritos y las dinamicas de aula son considerados
elementos constitutivos del proceso cognitivo.

El objetivo principal no radica en medir el rendimiento o la eficacia del medio (IAG) sino

explicar la interaccion Humanos con Medios (HcM) que se configura a través de los prompts

$% Herramienta programada por los directores del proyecto.
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generados por estudiantes de grado undécimo al utilizar tutores basados en inteligencia artificial
generativa, al enfrentar situaciones trigonométricas mas alld de la obtencion de resultados
correctos o incorrectos.

Para ello, se adopta un abordaje metodologico centrado en el andlisis de procesos,
interacciones y producciones, privilegiando la interpretacion de los significados construidos por
los participantes en el desarrollo de las actividades.

3.2. Diseiio metodolégico
El disefio se organiza en tres fases consecutivas: Caracterizacion, capacitacion técnica e

Interaccion y solucion. Las cuales son descritas en la Figura 1.
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Figura 1.
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La fase 1, Caracterizacion, consiste en la aplicacion de un cuestionario diagnostico de tipo

encuesta mediante el cual se permite caracterizar a los estudiantes y organizar a los estudiantes en

2 subgrupos dependiendo la frecuencia con la que utilizan la TA.

A su vez en esta fase se presentan ejercicios de angulos y tangentes los cuales deben

resolver sin el uso de IA, esto con la finalidad de ver los saberes previos que tienen los estudiantes

y poder analizar la implementacién de los ejercicios con IA de las siguientes fases. Si los

estudiantes presentan falencias consistentes que impiden la correcta realizacion de los ejercicios,

se desarrolla un taller de refuerzo con el proposito de revisar la resolucion de las actividades

diagnosticas, aclarar las dificultades identificadas y fortalecer los conocimientos previos

requeridos para la investigacion. Posteriormente, se realiza una segunda implementacion con
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ejercicios diferentes, la cual permite evidenciar la apropiacion de dichos conocimientos y verificar
que los estudiantes cuenten con las bases necesarias para dar inicio a la siguiente fase de la
investigacion.

La fase 2, Capacitacion técnica, consiste en un proceso de formacion centrado en la
apropiacion del medio (Modelo IA) por parte de los estudiantes. Dicha capacitacion se da por
medio de un video explicativo en el cual se les muestra la manera en que opera el modelo y la
forma de uso para que asi tengan clara la manera de trabajar y se dé una correcta interaccion.

La fase 3, Interaccion y resolucion, consiste en la implementacion de situaciones problema
trabajando con el modelo de IA, esto con el fin de analizar como los estudiantes configuran la
interaccion HcM mediante la construccion de prompts para la resolucion de dichos problemas. A
partir de estas interacciones se identifican las estrategias de resolucion, razonamientos y
representaciones al incorporar la IA dentro de su proceso de resolucion matematica. Para esta fase
se recogeran datos a partir del historial de interaccion con el chatbot, las producciones escritas y
observaciones dadas en la sesion.

3.3. Técnicas e instrumentos

Con el propédsito de garantizar la rigurosidad metodolédgica del estudio, se definieron
diferentes fases de recoleccion de informacion que permitieron caracterizar a los participantes,
documentar su interaccion con la herramienta de inteligencia artificial y analizar los procesos
desarrollados durante la resolucion de tareas matematicas. Para ello, se emplearon diversas
técnicas e instrumentos que posibilitaron obtener informacion tanto de las percepciones iniciales
de los estudiantes como de las interacciones generadas durante la implementacion. La Tabla 7
presenta las fases del proceso investigativo, las técnicas utilizadas, los instrumentos de recoleccion

de datos y una descripcion de la funcion que cada uno cumplié dentro de la investigacion.
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Tabla 7.

Técnicas e instrumentos de la investigacion

Fase Técnica Instrumento Descripcion
Caracterizacion Encuesta Prueba Instrumento disenado para identificar los
diagnostica conocimientos previos de los estudiantes
(Apéndice A) sobre los contenidos matematicos abordados
en la investigacion, asi como sus formas
iniciales de resolucion y comprension
conceptual.
Cuestionario  Instrumento  disefiado  para  recopilar
(Apéndice B) informacion sobre las  percepciones,
opiniones y experiencias de los estudiantes
respecto a los contenidos matematicos
desarrollados durante la investigacion, asi
como para complementar el analisis de los
resultados obtenidos mediante la prueba
diagnostica y la prueba final.
Capacitacion Observacion Diario de Registro sistematico de las observaciones
técnica participante  campo realizadas durante las sesiones de trabajo,
incluyendo comportamientos, dificultades,
estrategias utilizadas por los estudiantes y
situaciones relevantes surgidas durante la
interaccion con la [A.
Interaccion v Resolucion  Registros de Conjunto de conversaciones, prompts y
resolucion de inteligencia  respuestas generadas entre los estudiantes y
problemas artificial: la herramienta de inteligencia artificial

durante el desarrollo de las actividades

matematicas, constituyendo la principal
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ZaplA-

fuente de informacion para el analisis de las

interacciones.

Matriz de
analisis para
codificar los
prompts 'y las
interacciones

HcM

Instrumento elaborado para organizar,
clasificar y analizar los prompts generados
por los estudiantes y las interacciones
Humanos-con-Medio (HcM), permitiendo
identificar patrones de uso, niveles de
demanda cognitiva y categorias emergentes

de analisis.

La informacion presentada en la Tabla resume las fases de investigacion, las técnicas de

recoleccion de informacion y los instrumentos utilizados para caracterizar a los participantes,

documentar sus interacciones con la [A y analizar los procesos desarrollados durante la resolucion

de tareas matematicas.

sk

La Inteligencia artificial usada Zapl4-Lab es creacion del codirector del presente trabajo de grado, cedida en

pilotaje para efectos del desarrollo de la investigacion. Esta IA conserva los derechos originales al autor sobre la

herramienta. Por el contrario, esta investigacion en version pilotaje, servira para el desarrollo y mejora de la

herramienta.
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Tabla 8.

Matriz de analisis para la codificacion de los prompts

Categoria | Intencion predominante Indicadores Nivel

C1 Obtener la respuesta Solicita resolver | Bajo-bajo
directamente

C2 Comprender el procedimiento Solicita explicacion paso a | Bajo-
paso medio

C3 Comprender conceptos Pregunta el por qué Medio-

alto

C4 Explorar estrategias Formula preguntas | Alto-alto

matematicas

La matriz de andlisis fue construida a partir de las categorias teodricas definidas en la
investigacion y ajustada durante el proceso de andlisis de datos para capturar las caracteristicas de
las interacciones entre los estudiantes y la inteligencia artificial.

La validacion constituye un proceso fundamental dentro de toda investigacion, ya que
permite garantizar la pertinencia, coherencia y calidad de los instrumentos y procedimientos
empleados durante la recoleccion de informacion. En este sentido, Hernandez Sampieri et al.
(2014) plantea que la validez hace referencia al grado en que un instrumento realmente mide
aquello que pretende medir. Dentro de esta perspectiva, la validacion por expertos se relaciona

especialmente con la validez de contenido, entendida como la revision realizada por personas con
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experiencia y conocimiento en el area de estudio, quienes evaluan aspectos como la claridad,
pertinencia, coherencia y suficiencia de los instrumentos disefiados para la investigacion.

En el presente trabajo, la validacion de expertos se desarrolla principalmente mediante el
acompanamiento de la directora de tesis y la retroalimentacion del autor de la IA y codirector de
la tesis, quienes orientan el proceso de construccidon, organizacion e implementacion de las
actividades propuestas. A partir de las observaciones de la retroalimentacion dada, se revisan y
ajustan distintos elementos relacionados con las categorias de andlisis, la formulacién de las
actividades y la manera en que se interpretan las producciones de los estudiantes. Este proceso de
retroalimentacion permite fortalecer la coherencia metodoldgica de la investigacion y garantizar
que las actividades implementadas respondan a los objetivos planteados.

Por otra parte, la validacion también se evidencia desde la interaccion con los estudiantes
durante las implementaciones. En el desarrollo de las actividades, los estudiantes permiten
identificar dificultades, errores y aspectos susceptibles de mejora a partir de sus respuestas,
intervenciones y formas de abordar las tareas propuestas. La retroalimentacion que se genera en la
IA, actuando como tutor, posibilita reconocer elementos que inicialmente no habian sido
contemplados, tales como errores de interpretacion, dificultades en la comprension de consignas o
problemas asociados a la organizacion de las actividades.

Asimismo, como investigadores participes del proceso, también se identifican situaciones
que requieren ajustes durante la implementacion. En algunos casos, surgen dificultades
relacionadas con la distribucion de los espacios, la organizacion de las categorias de andlisis o el
desarrollo mismo de las actividades en el contexto real de aplicacion. Estas situaciones permiten

comprender que la validacion no corresponde unicamente a una revision previa del instrumento,
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sino a un proceso continuo de reflexion, ajuste y mejora que involucra tanto a los expertos como
a los estudiantes y a los investigadores participantes del estudio.

Dado que el Tutor IA empleado en esta investigacion fue desarrollado por el codirector del
presente trabajo y que la validacion metodoldgica de los instrumentos contd con la participacion
de la directora y del codirector de la investigacion, se considerd pertinente declarar esta situacion
como un posible conflicto de interés. No obstante, la participacion del codirector se limito al
desarrollo de la herramienta tecnoldgica y al acompafiamiento académico propio de la direccion
del trabajo, sin intervenir en el proceso de codificacion, andlisis ni interpretacion de los datos.
Asimismo, las implicaciones metodologicas de esta situacion y las medidas adoptadas para
garantizar la objetividad del estudio se discuten en el apartado de conclusiones, dentro de las
limitaciones de la investigacion.

3.4. Poblacion

La poblacion de estudio estd divida en dos y estd conformada por 30 estudiantes de grado
undécimo del Instituto Técnico Santo Tomas ™ (Institucion Publica), y por 20 estudiantes del
mismo nivel educativo del Colegio Sagrado Corazon de Jests** (Institucion Privada) ambas
ubicadas en el municipio de Zapatoca. En total, participan 50 estudiantes que pertenecen a estratos
socioeconomicos 1, 2 y 3, lo cual permite contar con una poblacidon heterogénea en términos de
condiciones socioecondmicas y acceso a recursos tecnoldgicos. Esta diversidad resulta pertinente

ya que posibilita analizar como esta puede incidir en la interaccion de los estudiantes con la IAG

T En adelante, esta institucion serd referida mediante la sigla ITST

! En adelante, esta institucion sera referida mediante la sigla SCJ
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La seleccion de esta poblacion responde, en primer lugar, a su nivel educativo, dado que
los estudiantes de grado undécimo ya han abordado contenidos fundamentales de trigonometria,
tales como razones trigonométricas, asi como ejercicios con angulos y triangulos. Esto garantiza
que los estudiantes cuentan con conocimientos previos que le permitan enfrentar situaciones de
tipo trigonométrico y, a su vez, interactuar de manera significativa con los tutores IAG.

De la misma manera, esta poblacion posee cierta familiaridad con el uso de herramientas
digitales, particularmente con IAG la cual ha comenzado a ser utilizada como apoyo en la
realizacion de actividades académicas. Este aspecto es fundamental para la investigacion, ya que
el objetivo no se centra en el aprendizaje inicial de la herramienta, sino en el anélisis de las
interacciones que generan a través de los prompts durante la resolucion de problemas
trigonométricos.

Finalmente, la inclusion de estudiantes provenientes de instituciones de distintos sectores
(publico y privado) permite ampliar la comprension de las interacciones al considerar diferentes
contextos educativos y dindmicas de acceso y uso de la tecnologia ofreciendo una vision mas
amplia sobre el papel de la IAG en la ensefanza.

3.5. Aspectos éticos

La presente investigacion se fundamenta en los principios éticos establecidos en el Informe
Belmont, los cuales orientan la proteccién de los sujetos humanos en procesos investigativos
(Sims, 2010). En particular, se retoman los principios de respeto por las personas, beneficencia y
Jjusticia, los cuales permiten garantizar un desarrollo ético y responsable del estudio.

En primer lugar, el principio de respeto por las personas reconoce los participantes como
agentes autonomos, capaces de tomar decisiones informadas sobre su participacion en la

investigacion. Asimismo, implica la proteccion de aquellos individuos con autonomia disminuida.
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En este sentido, en el desarrollo del presente trabajo se asegura la participacion voluntaria de los
estudiantes, asi como la obtencion del consentimiento informado, garantizando que conozcan los
objetivos, procedimientos y posibles implicaciones del estudio. De igual manera, se procura que
la informacion sea presentada de forma clara y comprensible, respetando en todo momento la
libertad de los participantes para retirarse del proceso sin ningun tipo de presion o consecuencia.

En segundo lugar, el principio de beneficencia establece la obligacion de maximizar los
beneficios y minimizar los posibles riesgos asociados a la investigacion. En coherencia con este
principio, el estudio el estudio se disend procurando que las actividades desarrolladas no generaran
afectaciones fisicas, psicoldgicas o académicas para los estudiantes participantes. Por el contrario,
se busca que el enfoque HcM a partir de los prompts usados en la inteligencia artificial para el
desarrollo de problemas trigonométricos contribuya al fortalecimiento de sus procesos de
aprendizaje en trigonometria. Asimismo, se realiza una valoracion cuidadosa de las actividades
propuestas, asegurando que los beneficios educativos superen cualquier posible riesgo derivado
del uso de la tecnologia.

Durante la implementacion de la fase de interaccion con el Tutor IA se empled una version
de la herramienta previamente configurada para presentar, de manera controlada, algunas
respuestas con inconsistencias matematicas. Esta condicion tuvo como finalidad analizar si los
estudiantes cuestionaban, verificaban o aceptaban la informacion proporcionada por el sistema
durante la resolucién de los problemas, en concordancia con el propdsito de comprender las
interacciones Humanos con Medios (HcM). En atencion al principio de beneficencia, se reconocid
que esta estrategia implicaba un riesgo potencial asociado a la aceptacion de informacion
incorrecta. Por ello, al finalizar la sesion se realizo una retroalimentacion con los estudiantes, en

la que se revisaron las respuestas presentadas por el Tutor 1A, se identificaron las inconsistencias
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introducidas deliberadamente, se explico el proposito metodologico de esta configuracion y se
reforzaron los conceptos matemadticos trabajados, procurando que la participacion en la
investigacion no generara afectaciones en su proceso de aprendizaje.

Finalmente, el principio de justicia hace referencia a la distribucion equitativa de las cargas
y beneficios de la investigacion. En este trabajo, la seleccion de los participantes se realiza sin
discriminacion, atendiendo a criterios académicos y contextuales propios de la institucion
educativa, evitando cualquier tipo de sesgo o exclusion injustificada. De igual forma, se garantiza
que los resultados de la investigacion puedan beneficiar tanto a los participantes como a la
comunidad educativa en general, mediante la generacion de orientaciones pedagdgicas para el uso
critico y reflexivo de la IA en la ensefianza de las matematicas.

En conjunto, estos principios permiten asegurar que la investigaciéon no solo cumpla con
criterios metodoldgicos rigurosos, sino también con estandares éticos que protejan la dignidad, el
bienestar y los derechos de los estudiantes involucrados, a través del acceso al consentimiento

informado (Apéndice C) y el asentimiento informado (Apéndice D).
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4. Analisis de resultados

En el presente capitulo se analizan los resultados obtenidos durante el desarrollo de las tres
fases de la investigacion realizadas con los estudiantes participantes. El andlisis se organiza de
acuerdo con los instrumentos y actividades realizadas, considerando tanto los resultados del
cuestionario de caracterizacion como las evidencias obtenidas de las interacciones de los
estudiantes con el tutor IAG en la resolucion de problemas trigonométricos. En este sentido el
analisis se realizard inicialmente presentando los resultados de cada institucion y, posteriormente,
mediante una comparacion entre los resultados obtenidos en la institucion educativa publica y
privada con el proposito de identificar las similitudes, diferencias y/o tendencias respecto al uso
de la IAG al aprender trigonometria.

4.1. Caracterizacion aspectos tecnolégicos, académicos y personales

La primera fase de la investigacion, la cual correspondio a la aplicacion del cuestionario de
caracterizacion con el propdsito de obtener informacion relacionada con aspectos tecnologicos,
académicos y personales vinculados a su proceso de aprendizaje y mas especialmente de la
trigonometria mediante el uso de herramientas basadas en IAG. Y para realizar el andlisis e
interpretacion de los resultados obtenidos, el cuestionario se organizé en cuatro categorias
principales: Caracterizacion de la poblacion participante, acceso y uso de tecnologia, experiencias
matematicas y percepcion sobre la trigonometria.

En el caso de la primera categoria, permitio identificar aspectos generales de los estudiantes
y contextualizar la poblacidn participante, la segunda permitié conocer sus preferencias de estudio
e interaccion con herramientas digitales; mientras que en el caso de la categoria de experiencias

matematicas buscd conocer la percepcion de los participantes respecto a su gusto o nivel de
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confianza respecto a las matemadticas. Finalmente, la categoria de percepcion sobre la
trigonometria permitio analizar las percepciones respecto a su comodidad y confianza al momento
de enfrentar situaciones de dicha area. Estas cuatro categorias permiten llevar una comprension
inicial del contexto y un analisis del uso tecnologico en el &mbito educativo sirviendo como base
para posteriormente interpretar las interacciones de los estudiantes con los tutores basados en IAG
y sus resultados son analizados a continuacion.
4.1.1. Resultados colegio Publico-ITST

Al realizar la aplicacion de la Fase 1 (caracterizacion) del colegio publico, se puede
evidenciar con respecto a la poblacion participante del Instituto Técnico Santo Tomads los
estudiantes de grado undécimo se encuentran en un mismo rango de edad entre los 14 y 17 afios el
cual es el esperado para este nivel educativo (Figura 2).
Figura 2.

Distribucion de edad ITST

@ 14afos 33% (n=1)

B 15an0s 16.7% (n=5)
@ 16afos 53.3% (n=16)
. 17 afios  26.7% (n=8)

Nota: En la Figura se presenta la distribucion porcentual de las edades registradas en los
participantes.
Como se observa en la Figura 2, la mayor parte de los estudiantes participantes tiene 16

afios, representando el 53.3% de la poblacion (n=16). Asi mismo, el 26.7% corresponde a
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estudiantes de 17 afios, mientras que los estudiantes de 15 afos representan el 16.7% y Uinicamente
un 3.3% (n=1) tiene 14 afos. Estos resultados permiten asumir cierta homogeneidad respecto a los
conocimientos previos relacionados con la trigonometria, asi como dar relevancia al momento de
contextualizar las dinamicas de interaccion con los tutores IAG dado que las experiencias
tecnoldgicas pueden variar segln la edad, tal como lo afirma la Lobato (2015), al sefhalar que las
practicas digitales de los estudiantes y sus formas de interaccion con la tecnologia dependen de
distintos niveles de acceso, experiencia y apropiacion tecnologica, aspectos que inciden en los
procesos de aprendizaje mediados por recursos digitales.

De la misma manera, los resultados obtenidos del cuestionario nos muestran que la mayoria
de los estudiantes no presentan una preferencia exclusiva por una estrategia de estudio definida,
sino que combinan tanto el trabajo individual como el grupal en sus procesos de aprendizaje
(Figura 3).

Figura 3.

Estrategia de estudio ITST

Ambas 15 (50,0%)

En grupo 10 (33.3%)

Solo 5 (16.7%)

NUmero de participantes

Nota: En la Figura se presentan las estrategias de estudio predominantes en los estudiantes de

dicha institucion predominando el uso de estrategias conjuntas.
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Como se observa en la Figura 3, el 50% de los estudiantes (n=15) manifestaron estudiar
tanto de manera individual como grupal, mientras que el 33.3% (n=10) sefial6 preferir el trabajo
grupal y unicamente el 16.7% (n=5) indicd que su preferencia era estudiar en solitario. Estos
resultados de preferencia hacia las estrategias de aprendizaje colaborativo se relacionan con lo
dicho por Vygotsky (1978) quien sostiene que el aprendizaje se fortalece y complementa mediante
los procesos de interaccion social que se generan llevando a una construccion colectiva del
conocimiento.

También los estudiantes hacen evidente en sus respuestas, que al presentar confusion
respecto a alglin ejercicio matematico recurren a: buisquedas en internet, visualizacion de videos y
uso IA siendo muy pocos los estudiantes que prefieren preguntar al profesor. (Figura 4)

Figura 4.

Estrategias para resolver dudas ITST

Pregunto al profesor 2 (10.0%)
Veo videos 7 (23.3%)

PORREER N SOIRRTAI _ b

Busco en Intarnet 17 (56.7%)

Uso 1A 23 (76.7%)

Porcantaje sobre «) Total de Estudiantes (%)

Nota: En la Figura se presentan las estrategias utilizadas por los estudiantes, mostrando preferencia

por el uso de la TA.
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El uso de herramientas basadas en inteligencia artificial fue seleccionado por el 76.7% de
los participantes (n=23) siendo esta la mas usada. De igual manera, el 56.7% (n=17) realiza la
aclaracion de sus dudas por medio de busquedas en internet y el 23.3% (n=7) lo hizo mediante
videos. Por otra parte, el 30% (n=9) realiza las consultas a sus compafieros y solo el 10% (n=3)
manifiesta hacer dicha aclaracioén con el profesor del curso.

Estos resultados muestran la fuerte incorporacion de los recursos digitales dentro de los
procesos de aprendizaje de matematica en los estudiantes especialmente herramientas o recursos
auténomos como lo son la IAG o los videos educativos. Reforzando los conocimientos necesarios
para los desafios en el siglo XXI planteados por Alvarez, Gandara y Macias (2024).

Donde se menciona que los docentes han tenido que adaptarse cada vez que surge nuevos
desafios educativos, en este caso particular, profundizar en la implementacion de competencias
digitales con el fin de mejorar su practica durante los procesos de ensefianza, esto ya que las nuevas
herramientas tecnologicas promueven una tendencia directa hacia la autonomia del estudiante al
usarlas y la poblacion estudiantil las demanda.

En relacion con el acceso y uso de la tecnologia los resultados muestran al celular como
principal dispositivo utilizado por los estudiantes para sus tareas escolares. De los 30 participantes,
15 de ellos senalaron utilizar el teléfono celular, mientras que 4 indicaron hacer uso del computador
para sus tareas, 1 estudiante hace uso de tablets y finalmente 10 estudiantes eligieron que hacen

uso de varias opciones entre los dispositivos (Figura 5).
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Figura 5.

Acceso a dispositivos tecnologicos ITST

Acceso 4.1 ITST Conteo Porcentaje

Computador (Pc o portatil) - a 13.3%

Tablet . 1 3.3%

Multiples _ 33.3%
0

Ninguno 0.0%

Nota: La Figura muestra el conteo de las respuestas respecto al uso de dispositivo para tareas
escolares.

Al obtener estas respuestas, nos permite observar que el acceso a recursos tecnologicos se
encuentra fuertemente inclinado hacia los dispositivos moviles, y esta inclinacion genera un
aspecto muy relevante en el &mbito tecnoldgico; ya que, el tipo de dispositivo que es usado por el
estudiante puede influir en la manera como se relaciona con los recursos digitales y educativos
(Kukulska-Hulme, 2007) ya sea por sus caracteristicas y/o limitaciones que este posee tales como
tamano de la pantalla, velocidad de respuesta, conexion a internet o datos moéviles y la capacidad
de soportar las paginas o aplicaciones). Desde esta perspectiva y considerando que los tutores
basados en IAG constituyen también recursos de aprendizaje digitales, es de importancia analizar
dichas caracteristicas tecnoldgicas del medio para su debida interaccion.

De la misma manera, una parte importante de los estudiantes manifestd usar recursos

digitales como Videos educativos al momento de enfrentarse a las matematicas, pero en particular
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la casi totalidad de los estudiantes también selecciono el uso de Inteligencia Artificial con dicho
objetivo reflejando asi una inclusion de la IA como herramienta novedosa y actual volviéndose
casi indispensable en su uso cotidiano. (Tabla 9)

Tabla 9.

Recursos digitales y su uso ITST

¢ Qué recursos digitales? JPara qué tipo de actividades usaste la [A?
Videos Educativos 13 Explicacion de Temas 13
Plataformas Educativas 0 Elaboracion de resimenes 13
Aplicaciones Moviles 5 Resolucion de ejercicios 21
Paginas Web 8 Busqueda de informacion 21
Inteligencia Artificial 29

Ninguno 0

Nota: En la Tabla 9 se presentan las respuestas combinadas a dos preguntas de seleccion multiple
sobre el total de la poblacion.

En términos de su uso, 13 estudiantes sefialaron emplearla para que les explique temas y
les elabore resumenes, pero su uso principal dado por 21 estudiantes es la resolucion de ejercicios
y busqueda de informacion en el 4rea de matematicas. Mostrando asi que la IAG no es inicamente
usada como un mecanismo de respuesta rapida, sino también como apoyo para poder entender
contenidos matematicos, recibir acompafiamiento y retroalimentacion durante su aprendizaje y
estudio.

Con el proposito de seguir identificando las practicas digitales asociadas al estudio y

realizacion de actividades y tareas académicas, se consultdé también a los estudiantes sobre la
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frecuencia con la que utilizan internet y herramientas de IA como apoyo en su proceso de
aprendizaje. La Figura 6 presenta la distribucion de respuestas obtenidas para ambas preguntas.
Figura 6.

Frecuencia uso Internet e IA ITST

Frocuencia uso Internet Frecuencia uso 1A

MW Sampen 1 (10,0%) Narawor: & (1) W81
B Serrpre B (26 7%) B Ngures vecen 5 (10.7%) M frecusntomante; 15 (%0 OW) Nomca 1 (0%
B fecunntemeetel 17 (56, 1%) B Algunes veces 7 123 %)

Como se observa en la Figura 6, el uso de internet se encuentra ampliamente incorporado
dentro de las practicas de aprendizaje en los estudiantes. En particular, el 56.7% de los
participantes manifesto utilizar internet frecuentemente para estudiar o realizar tareas, mientras
que el 26.7% indico hacerlo siempre. Por otra parte, inicamente el 16.7% senal¢6 utilizarlo algunas
veces, y no se registraron respuestas en las opciones de rara vez o nunca.

En relacion con el uso de la inteligencia artificial para estudio, los resultados presentes en
la Figura muestran que, el 50% de los participantes manifesto utilizar herramientas basadas en 1A
frecuentemente, mientras que el 10% sefialé hacerlo siempre. De la misma manera, el 23.3% indicd
utilizarlas algunas veces y el 13.3% rara vez, dando finalmente un tnico estudiante manifestando

no hacer uso de este tipo de herramientas.
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Con respecto a las Experiencias Matematicas del ITST, este apartado contenia 4

afirmaciones orientadas a explorar sus niveles de gusto, seguridad y comprensién con esta

disciplina. Los resultados obtenidos en este apartado permiten contextualizar y comprender mejor

las dinamicas de aprendizaje de los estudiantes al conocer su predisposicion enfrentando

situaciones del area de matematicas (Tabla 10)

Tabla 10.

Experiencias matematicas ITST

Afirmacion Muy de De Ni de acuerdo ni En Muy en
acuerdo acuerdo en desacuerdo desacuerdo  desacuerdo

Me gustan las 1 5 17 4 3

matematicas

Comprendo 0 6 15 7 2

facilmente  los

temas de

matematicas

Me siento 1 2 14 11 2

seguro al

resolver

ejercicios de

matematicas.

Suelo  buscar 6 15 5 3 1

ayuda  cuando
no entiendo un

tema
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Como se observa en la Tabla 10, las respuestas de los estudiantes evidencian percepciones
diversas respecto a su relacion con el area de las matemadticas. En primer lugar, frente a la
afirmacion “Me gustan las matematicas”, la mayor proporcién de estudiantes se ubicd en la
categoria de “Ni de acuerdo ni en desacuerdo” con un 56.7% mientras que Unicamente el 20%
manifestd una postura favorable “Muy de acuerdo” y “De acuerdo” y un 23.3% expresod
desacuerdo con la afirmacion. Estos resultados sugieren que los estudiantes tienen una relacion
moderada de poca atraccion hacia el drea, sin llegar a observar un rechazo generalizado.

De manera similar, con la afirmacién “Comprendo facilmente los temas de matematicas”,
el 50% de los estudiantes se ubicd de manera neutral, mientras que el 20% manifesto estar de
acuerdo y el 30% expresd desacuerdo. Mostrando asi que, aunque algunos estudiantes perciben
comprension sobre los contenidos y temadticas, existe un porcentaje importante que presenta
dificultades o inseguridad frente a estos procesos de aprendizaje de las matemadticas.

En la seguridad al momento de resolver ejercicios matematicos, los resultados muestran
mayores niveles de incertidumbre y dificultad. El 46.7% manifestd una posicion neutral en sus
respuestas respecto a la afirmacion, mientras que el 43.3% se ubicé en desacuerdo o muy en
desacuerdo y unicamente el 10% expreso sentir confianza al realizarlos. Este comportamiento
resulta relevante para la investigacion ya que evidencia las limitaciones percibidas en cuanto a la
resolucion independiente de situaciones matemadticas aspecto que puede influir en la busqueda de
apoyos externos como el uso de tutores de IAG.

Por tltimo, en la afirmacion “Suelo buscar ayuda cuando no entiendo un tema” se presenta
una tendencia marcadamente favorable hacia la busqueda de apoyo académico, puesto que el 70%

de los estudiantes manifestd estar de acuerdo o muy de acuerdo. Estas respuestas remarcan la
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actitud positiva hacia la busqueda de acompafiamiento ante dificultades matematicas, generando
asi una posible interaccion posterior con los tutores de IAG

Finalmente, la Percepcion sobre trigonometria ITST, se tiene que, de acuerdo con Boyer
(2011), la evolucion historica de las matematicas propicioé su ramificacion gradual partiendo desde
la geometria clasica y la aritmética hacia areas de alta abstraccion como el algebra, el analisis
matematico y las aplicaciones de estas, formando todo un sistema de ramas interdisciplinarias
conectadas entre si.

Asi como esta ramificacion en las matematicas estd presente, la percepcion y gusto de los
estudiantes puede variar dependiendo de la rama en la que se esté trabajando. Respecto a esto,
Ursini (2019) plantea que la percepcion y el gusto hacia lo que se esta trabajando se encuentra
influenciado por elementos cognitivos relacionados con las creencias y concepciones que han
construido sobre la asignatura, asi como elementos afectivos asociados a emociones de agrado,
confianza o rechazo frente a los contenidos matematicos de dicha rama.

Por lo que resulta pertinente analizar particularmente la percepcion de los estudiantes hacia
la trigonometria, y por ello para esta categoria se realizaron cinco preguntas de Unica respuesta
con la finalidad de conocer su percepcion respecto a la trigonometria y su capacidad de trabajar
con ella. Los resultados obtenidos en este apartado presentes en la Tabla 11 permiten
contextualizar y comprender mejor las dindmicas de aprendizaje de los estudiantes al conocer su

predisposicion enfrentando situaciones de la rama de la trigonometria.
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Tabla 11.

Percepcion sobre trigonometria ITST

Afirmacion Muy de De Ni de acuerdo ni En Muy en

acuerdo acuerdo en desacuerdo desacuerdo  desacuerdo

Afronto 0 10 11 9 0
problemas

trigonométricos

con los

conocimientos

aprendidos.

Comprendo  las 0 4 17 8 1
razones

trigonomeétricas.

Puedo  resolver 0 3 12 11 4
ejercicios de
trigonometria sin

ayuda.

La trigonometria 7 9 11 3 0

me resulta dificil.

Me gustaria usar 11 13 5 0 1
mds herramientas

digitales para

aprender

trigonometria.

Como se observa en la Tabla 11, las respuestas de los estudiantes evidencian una tendencia
marcada hacia la inseguridad e indiferencia respecto a su capacidad de trabajo autobnomo con la

trigonometria. Al observar las respuestas a la primera afirmaciéon ‘“Afronto problemas
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trigonométricos con los conocimientos aprendidos”, el 36,7% de los estudiantes se ubico en la
neutralidad bajo la respuesta “Ni de acuerdo ni en desacuerdo”, mientras que el 33,3% manifesto
estar de acuerdo y el 30% en desacuerdo con que puede afrontar problemas trigonométricos con
sus conocimientos. Esto muestra que, aunque existe un grupo de estudiantes que manifiesta contar
con los conocimientos y conceptos necesarios para abordar problemas trigonométricos, una parte
importante de los estudiantes ain presenta desconfianza y dudas respecto a sus conocimientos
previos al momento de aplicarlos en la trigonometria, siendo necesario un refuerzo y mostrando la
baja calidad de lo aprendido.

Una tendencia similar en las respuestas se observa en la segunda afirmacion referente a las
razones trigonométricas, donde predomindé nuevamente la respuesta en posicion neutral con un
56,7% mientras que el 30% manifestd desacuerdo o muy en desacuerdo y tnicamente el 13,3%
indico estar de acuerdo con comprender las razones trigonométricas. Esto coincide con lo mostrado
por Rohimah y Prabawanto (2020), quienes identificaron en los estudiantes dificultades
relacionadas con la aplicacion de formulas generales, comprension de las relaciones entre razones
trigonométricas y el desarrollo de procedimientos asociados al aprendizaje trigonométrico.
Mostrando asi que las dificultades no solo se limitan inicamente al calculo o resoluciéon mecanica
de ejercicios, sino que también involucran aspectos conceptuales relacionados con la comprension
y significado de las razones trigonométricas.

Particularmente, en la percepcion de autonomia y dificultad se evidencia en las respuestas
que los estudiantes manifiestan bajos niveles de confianza para enfrentar ejercicios
trigonométricos de manera independiente (Afirmacion 3), con el 50% de los estudiantes en
desacuerdo o muy en desacuerdo con poderlo hacer; 40% de los estudiantes estando ni de acuerdo

ni en desacuerdo; y, solo el 10% manifestd dicha capacidad. De la misma manera esta dificultad
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se ve directamente en la Afirmacion 4 donde el 53,3% indico estar de acuerdo o muy de acuerdo
con que le resulta dificil la asignatura; solo el 10% manifestd desacuerdo con ella; y el 36,7%
mostro posicion neutral.

Las respuestas a estas dos afirmaciones (3 y 4) sugieren que la trigonometria es percibida
por una parte importante de los estudiantes como un area compleja la cual no se consideran capaces
de enfrentar autobnomamente, y podria derivar en una posible relacion con la busqueda de apoyos
externos derivando asi en el uso de tutores basados en inteligencia artificial.

No obstante, pese a estas dificultades percibidas, los resultados muestran una actitud
positiva y favorable en cuanto al apoyo tecnoldgico presente en el aprendizaje evidenciandose asi
en la afirmacion 5. En esta, el 80% de los estudiantes estuvo de acuerdo o muy de acuerdo, mientras
que unicamente un estudiante expreso desacuerdo con el hecho de usar mas herramientas digitales
para aprender trigonometria. Este hallazgo evidencia una disposicion positiva hacia la
incorporacion de recursos digitales como apoyo al aprendizaje de la trigonometria, coincidiendo
con lo planteado por Daher (2020), en el favorecimiento que les dan las herramientas tecnoldgicas
a los procesos de construccion de conocimiento, y mostrando la apertura que tienen los estudiantes
hacia estas herramientas favoreciendo escenarios de interaccion con la TAG.

4.1.2. Resultados Colegio Privado- SCJ

De la misma manera, a continuacion, se presentan los resultados obtenidos del cuestionario
de caracterizacion al realizarlo en la institucion educativa de caracter privado. Al incluir esta
segunda institucion se permite ampliar el enfoque de los resultados ya que se considera un contexto
educativo con caracteristicas institucionales distintas lo cual favorece el analisis comparativo
respecto a aspectos relacionados con el acceso y uso de la tecnologia, sus experiencias y

percepciones sobre las matematicas y la trigonometria.
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Con respecto a la caracterizacion de los participantes, al realizar esta aplicacion de la Fase
1 en el colegio privado, se evidencia que los estudiantes de grado undécimo se encuentran en un
rango de edad entre los 15 y 18 afos (Figura 7).
Figura 7.

Distribucion de edad SCJ

B 15 afios: 1 (5.0%) B 17 afos: 3 (15.0%)
W 16 ahos: 15 (75.0%) WM 18 afos: 1 (5.0%)

Nota: En la Figura se presenta la distribucion porcentual de las edades registradas en los
participantes.

Como se observa en la Figura 7, el 75% de los estudiantes participantes tiene 16 anos, el
15% corresponde a estudiantes de 17 afos, mientras que los estudiantes de 15 afios y 18 afios
representan el 5% cada uno. En el apartado especifico de estrategias de estudio, los estudiantes de
esta institucion educativa dejan ver en sus respuestas que no tienen preferencia en su método de

aprendizaje, sino que lo hacen de ambas maneras (Figura 8).
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Figura 8.

Estrategia de estudio SCJ

Solo 0 (0.0%)
Y 10 20 30° 10 509 H0)

Porcentaje sobre of Total de Estudiantes (%)

12 (60.0%)

Nota: En la Figura se presentan las estrategias de estudio predominantes en los estudiantes de la

institucion privada predominando el uso de estrategias conjuntas.

Como se observa en la Figura 8, el 60% de los estudiantes manifestaron estudiar tanto de

manera individual como grupal; mientras que el 40% sefial6 preferir el trabajo grupal; y ningun

estudiante indic6 que su preferencia era estudiar exclusivamente en solitario.

También los estudiantes hacen evidente en sus respuestas, que al presentar confusion
respecto a algin ejercicio matematico recurren a: uso de la Inteligencia Artificial, preguntas a

compaifieros y busquedas en internet; siendo muy pocos los estudiantes que prefieren preguntar al

profesor (Figura 9).

68
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Figura 9.

Estrategias para resolver dudas SCJ

Uso |A 14 (70.0%)

Pregunto a un companero 14 (70.0%)

Busco en intermet 11 (55.0%)

Veo video | 8 (40.0%)

Pregunto al profesor 3 (15.0%)

Porcentaje sobre el Total de Estudiantes {%)

Nota: En la Figura se presentan las estrategias utilizadas por los estudiantes, mostrando preferencia
por el uso de la IA.

Como se observa en la Figura 9, el uso de herramientas basadas en inteligencia artificial y
las preguntas a compaiieros fueron las seleccionadas por el 70% de los participantes (n=14) siendo
estas las mas usadas. De igual manera, el 55% (n=11) realiza la aclaracion de sus dudas por medio
de busquedas en internet y el 40% (n==8) lo hizo mediante videos. Por otra parte, solo el 15% (n=3)
manifiesta hacer dicha aclaracion con el profesor del curso.

Estos resultados muestran nuevamente la fuerte incorporacion de los recursos digitales
dentro de los procesos de aprendizaje de matematica en los estudiantes especialmente herramientas

o recursos autébnomos como lo son la IAG o los videos educativos.
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En relacion con el acceso y uso de la tecnologia los resultados muestran que los estudiantes
hacen uso de multiples dispositivos para sus tareas escolares. De los 20 participantes, 10 de ellos
sefialaron utilizar multiples dispositivos, 7 estudiantes hacen uso del celular y solo 3 indicaron
hacer uso del computador para sus tareas, ningin estudiante hace uso de fablets y todos poseen
algan dispositivo (Figura 10)

Figura 10.

Acceso a dispositivos tecnologicos SCJ

Acceso 4.1 5C) Porcentaje

Celular 35.0%
Computador 3 15.0%
Tablet 0 0.0%

Ninguno 0 0.0%

Nota: La Figura muestra el conteo de las respuestas respecto al uso de dispositivo para tareas
escolares.

De la misma manera, la mitad de los estudiantes incluyé en sus respuestas el usar recursos
digitales como videos educativos al momento de enfrentarse a las matematicas; pero, en particular,
la totalidad de los estudiantes también seleccion6d el uso de Inteligencia Artificial con dicho

objetivo reflejando asi nuevamente una inclusion de la IA como herramienta en su uso cotidiano.

(Tabla 12)
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Tabla 12.

Recursos digitales y su uso SCJ

¢ Qué recursos digitales? (Para qué tipo de actividades usaste la [A?
Videos Educativos 10 Explicacién de Temas 13
Plataformas Educativas 1 Elaboracion de resiimenes 13
Aplicaciones Moviles 1 Resolucion de ejercicios 15
Péaginas Web 2 Busqueda de informacion 12
Inteligencia Artificial 20
Ninguno 0

Nota: En la Tabla 12 se presentan las respuestas combinadas a dos preguntas de seleccion multiple
sobre el total de la poblacion.

En términos de su uso, 13 estudiantes sefialaron emplearla para que les explique temas y
les elabore resumenes, pero su uso principal dado por 15 estudiantes es la resolucion de ejercicios
y 12 de ellos con busqueda de informacién en el area de matematicas. Sobre la frecuencia con la
que utilizan internet y herramientas de IA como apoyo en su proceso de aprendizaje (Figura 11).
Figura 11.

Frecuencia uso Internet e IA SCJ

Frecuencia Uso Internet Frecuencia Uso 1A

/P

| Sere w il |00 B Agures veces; 1 50N MW Sergre & 00N B Ngures vwess A4 120.0%)
B Presusrtements 10 (%0.0%) Mars var 1 |50%] -mr 0
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Como se observa en la Figura 11, el uso de internet se encuentra ampliamente incorporado
dentro de las practicas de aprendizaje en los estudiantes. En particular, el 50% de los participantes
manifesto utilizar internet frecuentemente para estudiar o realizar tareas, mientras que el 40%
indico hacerlo siempre. Por otra parte, inicamente el 5% sefal¢ utilizarlo algunas veces y rara vez;
mientras que, ningin estudiante sefialo la opcion de nunca. En relacion con el uso de la inteligencia
artificial para estudio, los resultados presentes en la Figura muestran que, el 60% de los
participantes manifesto6 utilizar herramientas basadas en IA frecuentemente; mientras que, el 20%
sefiald hacerlo siempre. De la misma manera, el 20% indico utilizarlas algunas veces; y, las
opciones de rara vez, y nunca no presentan votos.

Los resultados obtenidos en esta institucion educativa de caracter privado sobre su
experiencia con las matemdticas se encuentran en la Tabla 13 a continuacioén
Tabla 13.

Experiencias matemdticas SCJ

Afirmacion Muy  de De Ni de acuerdo ni  En Muy en
acuerdo acuerdo en desacuerdo desacuerdo  desacuerdo

Me gustan las 2 4 8 5 1

matematicas

Comprendo 0 7 7 3 3

facilmente  los

temas de

matematicas

Me siento seguro 0 4 8 7 1

al resolver

ejercicios de

matematicas.




PROMPTS DE IAGEN: INTERACCIONES HCM PARA TRIGONOMETRIA 73

Suelo buscar 8 10 2 0 0
ayuda cuando no

entiendo un tema

Como se observa en la Tabla 13 las respuestas de los estudiantes evidencian percepciones
diversas respecto a su relacion con el area de las matemadticas. En primer lugar, frente a la
afirmacion “Me gustan las matematicas”, la mayor proporcion de estudiantes se ubicd en la
categoria “Ni de acuerdo ni en desacuerdo” con un 40%; mientras que, el 30% manifestdé una
postura favorable “Muy de acuerdo” y “De acuerdo” y otro 30% expresé desacuerdo o muy en
desacuerdo con ello. Con la afirmaciéon “Comprendo facilmente los temas de matemadticas”, el
35% de los estudiantes manifesto estar de acuerdo con ello, y el mismo porcentaje adoptd posicion
neutral, mientras que el 30% expres6 desacuerdo o muy en desacuerdo.

En la seguridad al momento de resolver ejercicios matematicos, el 40% manifestdé una
posicion neutral en sus respuestas respecto a la afirmacion, y otro 43.3% se ubico en desacuerdo
o muy en desacuerdo y unicamente el 20% expresd sentirse seguro al resolver este tipo de
gjercicios.

Finalmente, en la afirmacion “Suelo buscar ayuda cuando no entiendo un tema” el 90% de
los estudiantes manifesto estar de acuerdo o muy de acuerdo y unicamente el 10% fue neutral en
sus respuestas, y, finalmente, no se presentaron respuestas de desacuerdo.

Los resultados obtenidos para la Percepcion sobre trigonometria en esta institucion
educativa estdn presentes en la Tabla 14 donde se observa una marcada tendencia hacia la

neutralidad en cuanto a resolucion y gusto por la trigonometria
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Tabla 14.

Percepcion sobre trigonometria SCJ

Afirmacion Muy de De Ni de acuerdo ni En Muy en
acuerdo acuerdo en desacuerdo desacuerdo  desacuerdo

Afronto 0 6 10 2 2

problemas

trigonométricos

con los

conocimientos

aprendidos.

Comprendo las 0 3 12 4 1

razones

trigonométricas.

Puedo  resolver 0 3 9 5 3

ejercicios de

trigonometria sin

ayuda.

La trigonometria 3 9 6 2 0

me resulta dificil.

Me gustaria usar 12 5 3 0 0

mas herramientas
digitales para
aprender

trigonometria.

En la Tabla

14 las respuestas de los estudiantes nuevamente evidencian una tendencia

marcada hacia la inseguridad e indiferencia respecto a su capacidad de trabajo autobnomo con la

trigonometria. Al observar las respuestas a la primera afirmacion, el 50% de los estudiantes se



PROMPTS DE IAGEN: INTERACCIONES HCM PARA TRIGONOMETRIA 75

ubico en la neutralidad bajo la respuesta “Ni de acuerdo ni en desacuerdo”, mientras que el 30%
manifesto estar de acuerdo y un 20% en desacuerdo o muy en desacuerdo.

De manera similar se observa en la segunda afirmacion referente a las razones
trigonométricas, donde predominé nuevamente la respuesta en posicion neutral con un 60%;
mientras que, el 25% manifest6 desacuerdo o muy en desacuerdo y tinicamente el 15% indic6 estar
de acuerdo con comprender las razones trigonométricas.

En la Afirmacion 3 el 40% de los estudiantes estd en desacuerdo o muy desacuerdo con
poderlo hacer; mientras que, el 45% de los estudiantes no est4 ni de acuerdo ni en desacuerdo y
solo el 15% manifest6 dicha capacidad. De la misma manera esta dificultad se ve directamente en
la Afirmacion 4 donde el 60% indico estar de acuerdo o muy de acuerdo con que le resulta dificil
la asignatura, solo el 10% manifesté desacuerdo con ella y el 30% mostrd posicion neutral.

En cuanto al apoyo tecnoldgico presente en la afirmacion 5, el 85% de los estudiantes
estuvo de acuerdo o muy de acuerdo, mientras que el 15% permanecio6 en neutralidad con el hecho
de usar mas herramientas digitales para aprender trigonometria y ningtin estudiante tuvo respuestas

de rechazo.

4.1.3. Comparativa de la caracterizacion aspectos tecnologicos, académicos y personales en las

instituciones

En este apartado se realiza un andlisis comparativo entre las respuestas de las dos
instituciones educativas que conforman la poblacion investigada con el proposito de identificar
dichas similitudes o diferencias que se ven presentes en las categorias abordadas en el cuestionario
de caracterizacion aplicado en la Fase 1. Esta comparacion entre instituciones permite identificar

las tendencias comunes y particularidades asociadas al acceso y uso de tecnologias, experiencias
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y percepciones, teniendo como punto de partida su institucion y su incidencia en sus dindmicas de
aprendizaje para su posterior interaccion con la IAG.

Al comparar los resultados obtenidos en ambas instituciones educativas, se observan
similitudes y diferencias relevantes en la poblacion. En primer lugar, en ambas instituciones los
estudiantes con 16 afios son los que mas predominan en la poblacion seguido por los de 17 afios,
15 afios, 14 y 18 afios respectivamente (Figura 12)

Figura 12.

Distribucion de edades por institucion

—IST (n=30)
_— S0 (n=20)

16
15
n
.
J
=0 = =4

14 anos 15 anas 16 ahos 17 ahos 18 ahos

Nota: En la Figura se presenta la distribucion de los estudiantes de ambas instituciones
dependiendo su edad.

En relacion con las estrategias de estudio, los estudiantes de ambas instituciones
manifestaron no presentar una preferencia exclusiva por una Unica modalidad de trabajo
académico. Tanto en la institucion publica como en la privada predominé el uso combinado del

estudio individual y grupal, lo cual muestra que los estudiantes articulan diferentes formas de



PROMPTS DE IAGEN: INTERACCIONES HCM PARA TRIGONOMETRIA 77

aprendizaje dependiendo de las necesidades de la actividad o del acompafiamiento que ellos
requieran. Sin embargo, se identifico una diferencia particular en las respuestas de la institucion
privada, donde ninglin estudiante manifest6 preferir exclusivamente el estudio individual, y a su
vez una proporcion importante sefiald el trabajo grupal como modalidad frecuente (Figura 13).
Figura 13.

Estrategia de estudio por institucion

= (TST (n=30)
s SC) (n=20)

12 (60.0%)
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0
. o100

] I

Solo En grupo Ambas

En la Figura 13 se presentan las estrategias de estudio predominantes en los estudiantes de
ambas instituciones predominando el uso de estrategias conjuntas. Al hablar de las formas de
resolver dudas académicas, los estudiantes de ambas instituciones presentan una tendencia clara
hacia la busqueda de apoyos externos que sean distintos a los del docente. En los dos contextos
educativos predominaron los recursos digitales y las estrategias autonomas de consulta, a pesar de
mantener matices que los diferenciaran. Ya que mientras que en la institucion publica

sobresalieron las busquedas en internet, los videos educativos y el uso de IAG, en la institucion
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privada le dieron mas relevancia a la IAG y la consulta entre compafieros. En ambos casos, las
preguntas dirigidas al profesor tuvieron porcentajes considerablemente bajos, mostrando
fuertemente las transformaciones en las dindmicas tradicionales de apoyo académico y la creciente
incorporacion de la IA en el contexto educativo. Que como ya se mencion0, coincide con lo
planteados por Alvarez, Gandara y Macias (2024) sefialando que estas incorporaciones han
modificado el acceso al conocimiento y favoreciendo la autonomia.

En el acceso y uso de dispositivos tecnologicos, ambas instituciones muestran condiciones
favorables de conectividad y disponibilidad tecnologica. No obstante, se diferencian en el tipo de
dispositivo que usan, ya que mientras que en la institucion publica predominé el uso del teléfono
celular como herramienta principal, en la institucion privada se observé un uso mas diversificado
mediante la combinacion de multiples dispositivos (Figura 14).

Figura 14.

Acceso a dispositivos tecnologicos por institucion
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En la Figura 14 se presenta la distribucion de los estudiantes dependiendo del dispositivo

con el que realizan sus actividades académicas, teniendo como opcién mas frecuente el uso de
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multiples dispositivos. De manera complementaria, el uso de internet para estudiar se encuentra

ampliamente consolidado en ambas instituciones, presentando altos niveles de frecuencia. Sin

embargo, al comparar la frecuencia de uso de la IA se identifican diferencias importantes, y es

que, aunque en ambos contextos la IA se encuentra incorporada dentro de las practicas académicas,

los estudiantes de la institucion privada muestran niveles de uso mas constantes y homogéneos a

la vez que no registran respuestas de rara vez o nunca. Mientras que los resultados en la institucion

publica persisten niveles mas diversos de apropiacion tecnologica, sugiriendo asi que, aunque el

acceso tecnologico es una condicion compartida entre las dos poblaciones, la familiaridad y la

frecuencia en el uso de la A presenta diferencias de integracion en los procesos de aprendizaje

(Figura 15)
Figura 15.
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En la Figura 15 se presenta el conteo de las respuestas de los estudiantes de ambas

instituciones respecto a los recursos digitales que usan y las actividades para las que utiliza la TA.
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Al realizar la comparativa de las experiencias matematicas, en general, tanto en la
institucion publica como en la privada predominan posiciones neutrales frente a las afirmaciones
asociadas al gusto por las matematicas y la comprension de los temas, mostrando asi que la relacion
de los estudiantes con esta area no se caracteriza por posiciones extremas de aceptacion o de
rechazo, sino por percepciones moderadas y acompanadas de incertidumbre.

Cuando se analiza la afirmacion “Me gustan las matematicas”, nuevamente se ven
respuestas neutrales, con un 56.7% en la institucion publica y un 40% en la institucion privada y
es que, aunque en ninguno de los dos contextos se evidencia rechazo generalizado hacia el area, la
institucion privada presentd una distribucion mdas equilibrada entre posturas favorables y
desfavorables mientras que la publica fue notablemente mas marcada por la neutralidad. Estos
resultados pueden permitir inferir que el gusto hacia las matemadticas no es una caracteristica que
pueda verse homogéneamente en la poblacidn, sino que es una experiencia que esta influenciada
por factores personales y acontecimientos escolares anteriores que pueden condicionar la
disposicion hacia su aprendizaje.

Cuando se habla respecto a la comprension de los temas matematicos, ambas instituciones
nuevamente muestran patrones de respuesta semejantes. En el colegio publico predominé la
respuesta neutral con un 50%, mientras que en la institucion privada la respuesta favorable alcanzo
porcentajes equivalentes al 35%. Aunque una parte de la poblacidon conjunta menciona comprender
los contenidos matematicos, persisten porcentajes muy relevantes en ambos contextos educativos
que evidencian que gran parte del estudiantado mantiene dudas o inseguridades sobre lo que
aprende y su desempefio académico.

En la seguridad para resolver ejercicios matematicos, en ambas instituciones se manifiesta

el desacuerdo respecto a esta afirmacion. El 43.3% de los estudiantes del contexto privado
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manifestd desacuerdo o muy en desacuerdo, y en la institucion publica estas respuestas también
alcanzaron porcentajes importantes. Este comportamiento inseguro y con bajos niveles de
autoconfianza influye en la forma como los estudiantes enfrentan los desafios de aprendizaje que
se le presentan, asi como la manera en la que toman decisiones y hacen busqueda de apoyo
académico. Esto porque el 70% de la poblacion de la institucion ptblica manifesto estar de acuerdo
o muy de acuerdo con la busqueda de apoyo académico, cifra que en la institucion privada alcanzé
el 90% mostrando que independientemente del contexto institucional, los estudiantes reconocen la
importancia del acompafiamiento y apoyos externos como parte crucial de sus procesos de
aprendizaje.

Cuando ya se hace énfasis en la trigonometria, en términos generales los estudiantes de
ambas instituciones manifestaron respuestas marcadas por la neutralidad y la inseguridad frente a
la capacidad de trabajo auténomo con contenidos trigonométricos, pero, una gran favorabilidad
hacia el uso de herramientas digitales como la IA, videos educativos, etc. Como apoyo para
favorecer y mejorar su aprendizaje.

En la primera afirmacion “Afronto problemas trigonométricos con los conocimientos
aprendidos”, los porcentajes que muestran estar de acuerdo con la afirmacion fueron moderados
en ambas instituciones mientras que grupos importantes expresaron su desacuerdo ante esta
capacidad y autonomia. Esto muestra que, aunque los estudiantes consideran tener ciertos
aprendizajes previos en trigonometria, persisten dudas sobre la calidad de dichos aprendizajes al

momento de resolver situaciones concretas. (Figura 16)
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Figura 16.

Capacidad para afrontar problemas trigonométricos

1l
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(45%)

Nota: En la Figura las barras con colores mas marcados hacen parte de las respuestas del colegio
SCIJ correspondientes a su opinion respecto a la capacidad de afrontar problemas trigonométricos.

La neutralidad se mantuvo en las respuestas a las siguientes afirmaciones, hasta llegar a la
afirmacion “La trigonometria me resulta dificil”, ya que en ambas instituciones predominé el “De
acuerdo” con un 53.3% en la institucion publica y el 60% en la institucion privada. Pudiendo asi
identificar que conjuntamente esta rama continua siendo percibida como un area compleja por una
gran cantidad de estudiantes, independientemente del contexto institucional.

No obstante, pese a estas dificultades e inseguridades identificadas, ambas poblaciones
coinciden en que les gustaria usar mas herramientas digitales para aprender trigonometria. E1 80%
de los estudiantes de la institucion publica manifestd estar de acuerdo o muy de acuerdo con esta
posibilidad, mientras que en la institucion privada ascendid al 85% sin ninguna respuesta en

desacuerdo. Estos hallazgos evidencian la favorable disposicion que presentan los estudiantes
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hacia la continua incorporacion de herramientas digitales en su proceso de aprendizaje,
coincidiendo repetidamente con lo planteado por Daher (2020) senalando su apoyo y
favorecimiento en los procesos de construccion y comprension de conceptos trigonométricos

En conjunto, los resultados comparativos permiten identificar una tendencia entre ambas
instituciones, en la que, aunque los estudiantes mantienen dificultades e inseguridad respecto al
trabajo autonomo con la trigonometria, simultineamente muestran apoyo y disposicion hacia el
uso de herramientas digitales como apoyo académico. Estas respuestas fortalecen la pertinencia de
analizar las interacciones desarrolladas con tutores de IAG para comprender el papel que pueden
desempefiar dentro del aprendizaje de la trigonometria.
4.2. Prueba diagnostica de contenidos matematicos

En la fase 1 también se realiz6 la aplicacion de una prueba diagnostica conformada por 15
preguntas de seleccion multiple con el propdsito de identificar los conocimientos previos de los
estudiantes relacionados con la geometria y la trigonometria. Esta prueba permitié reconocer el
nivel de apropiacion conceptual que tienen los estudiantes respecto a sus conocimientos previos
en nociones fundamentales necesarias para el trabajo trigonométrico tales como propiedades de
los triangulos, relaciones métricas, leyes de seno y coseno, trabajos con angulos y conocimientos
geométricos basicos. Los resultados obtenidos permiten identificar fortaleza, vacios conceptuales
y posibles dificultades presentes antes de la implementacion de los ejercicios de esta misma fase,
pero remarcando una importante diferencia entre las dos instituciones, ya que el promedio de
calificacion de la institucion privada es de 22.35 puntos mientras que el de la institucion publica
es de 16.70.

El sistema de puntuacion se establecid asignando a cada respuesta correcta 2 puntos, 1

punto a la opcion “No sé/No recuerdo” y 0 puntos a las respuestas incorrectas. Este criterio se
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establecid con fines exclusivamente diagnosticos, buscando diferenciar entre la ausencia explicita
de conocimiento y la presencia de concepciones erroneas. Mientras la seleccion de “No sé/No
recuerdo” evidencia el reconocimiento por parte del estudiante de no dominar un contenido
determinado, una respuesta incorrecta puede reflejar la existencia de interpretaciones o
conocimientos inadecuados que pueden interferir posteriormente en el aprendizaje. En
consecuencia, esta puntuacion y la comparacion de los promedios de las instituciones, no tienen
un proposito calificativo sino exclusivamente descriptivo, orientado a caracterizar los
conocimientos previos de los participantes sin pretender establecer diferencias estadisticamente
significativas ni inferencias entre los grupos, solo elementos contextuales para las posteriores
interacciones con el Tutor IA
4.2.1 Preguntas de conocimientos geométricos basicos y clasificacion de triangulos

Antes de abordar conceptos propiamente trigonométricos, resulta fundamental reconocer
los conocimientos geométricos basicos con los que cuentan los estudiantes, dado que estos
constituyen una base necesaria para la comprension y resolucion de situaciones relacionadas con
triangulos y sus propiedades. En este apartado se analizan las respuestas asociadas a propiedades
geométricas elementales y clasificacion de triangulos, incluyendo nociones como la suma de
angulos internos, semejanza, clasificacion segiin lados y angulos, identificacion de la hipotenusa
y célculo del &rea de un tridngulo. El andlisis de estos resultados permite identificar el nivel de los
conocimientos previos de los estudiantes, asi como reconocer posibles fortalezas o vacios

conceptuales que pueden influir posteriormente en la construccion de aprendizaje trigonométrico.
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Tabla 15.

Respuestas conocimientos geométricos ITST

85

Pregunta

Correctas ITST

No Sé/No Recuerdo ITST Incorrecta ITST

1. ;Cual es la suma de
los angulos internos de

cualquier tridngulo?

20

1

9

481 dos tridngulos
tienen el criterio AAA,
podemos afirmar que los

triangulos son...

15

11

7.51 un triangulo tiene
exactamente dos lados de
igual longitud se clasifica

como.

18

9. ({Qué tipo de triangulo
tiene un angulo que mide
ESTRICTAMENTE mas
de 90°?

22

11. ;(Cuéanto miden los
angulos internos de un

tridngulo equilatero?

22

13.El lado mas largo de
un tridngulo rectangulo,
opuesto al angulo de 90°

recibe el nombre de...

22

15. ;Cudl es la formula
basica para calcular el

area de un tridangulo si se

19




PROMPTS DE IAGEN: INTERACCIONES HCM PARA TRIGONOMETRIA 86

conoce su base (b) y su

altura (h)?

En la Tabla 15 los resultados obtenidos de la institucion publica evidencian desempefios
diferenciados respecto a los conocimientos geométricos basicos evaluados. En primer lugar, las
preguntas relacionadas con propiedades generales del tridangulo presentaron niveles favorables de
respuesta correcta. Particularmente, el reconocimiento de la suma de los angulos internos de un
triangulo alcanzd 20 respuestas correctas siendo el 66.7% de la poblacidén, mientras que un inico
estudiante manifest6 no recordar la respuesta y nueve respondieron de manera incorrecta.

De la misma manera, en la pregunta de identificacion del triangulo isdsceles (pregunta 7)
se obtuvo 18 respuestas correctas y la pregunta relacionada con las partes de un tridngulo
rectangulo (pregunta 13) es la que presentd el mayor numero de aciertos con 22 respuestas
correctas evidenciando que los estudiantes tienen bases solidas en sus conocimientos previos en
cuanto a la geometria del triangulo rectangulo.

Sin embargo, los resultados muestran dificultades importantes en preguntas que requieren
mayor claridad de conceptos y clasificacion geométrica. Ya que la pregunta referente al criterio de
semejanza AAA (pregunta 4) presentd Unicamente 15 respuestas correctas, mientras que 11
estudiantes respondieron incorrectamente y 4 indicaron no recordar el concepto, también en la
pregunta asociada al triangulo obtusangulo (pregunta 9) Uinicamente 5 estudiantes respondieron
correctamente, mientras que 22 lo hicieron incorrectamente.

Asi mismo solo 6 estudiantes identificaron correctamente que los 4ngulos internos de un
triangulo equilatero miden 60°, respuestas que generan una sensacion de asombro debido a que a

pesar de que 20 estudiantes saben que la suma de los dngulos internos de un triangulo equivale a
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180° y conocen los tridngulos equilateros, solo 6 respondieron correctamente la medida de sus
angulos internos.

Abhora, al hacer el analisis de los resultados obtenidos en la institucion de caracter privado,
se obtienen los siguientes resultados. (Tabla 16)
Tabla 16.

Respuestas conocimientos geométricos SCJ

Pregunta Correctas SCJ  No Sé/No Recuerdo SCJ Incorrecta SCJ
1. (Cudl es la suma de los 20 0 0
angulos internos de

cualquier triangulo?

4.S1 dos triangulos tienen el 5 0 15
criterio AAA, podemos
afirmar que los triangulos

son...

7.51 un tridngulo tiene 18 0 2
exactamente dos lados de
igual longitud se clasifica

como:

9. (Qué tipo de tridngulo 13 0 7
tiene un angulo que mide

estrictamente mas de 90°?

11. (Cuanto miden los 17 0 3
angulos internos de un
triangulo equilatero?

13.El lado mas largo de un 19 0 1

triangulo rectangulo,




PROMPTS DE IAGEN: INTERACCIONES HCM PARA TRIGONOMETRIA 88

opuesto al angulo de 90°
recibe el nombre de...

15. ;Cual es la formula 17 2 1

basica para calcular el area
de un tridangulo si se conoce

su base (b) y su altura (h)?

Se observa en las respuestas de la Tabla 16 un desempefio favorable en cuanto a los
conocimientos geométricos evaluados, la totalidad de los estudiantes respondid correctamente la
pregunta 1 relacionada a la suma de los angulos internos del tridngulo. De manera similar, se
identifican altos aciertos en las preguntas asociadas a propiedades y clasificacion de estas figuras
geométricas, en la pregunta 7 obtuvo 18 respuestas correctas y la pregunta 11 obtuvo 17 aciertos.

A su vez, en la pregunta respectiva a la identificacion de la hipotenusa (pregunta 13) las
respuestas mostraron uno de los porcentajes de acierto mas altos con el 95% y la pregunta 15 con
el 85% de los estudiantes, registrandose tinicamente una respuesta incorrecta y dos estudiantes que
en sus respuestas indicaron no recordar.

No obstante, la principal dificultad aparece en la pregunta referente al criterio de semejanza
AAA (pregunta 4) en la cual solo 5 estudiantes seleccionaron correctamente que dos triangulos
con sus angulos respectivamente iguales son semejantes, mientras que 15 estudiantes respondieron
incorrectamente. Las respuestas evidencian buen dominio general de conceptos geométricos
basicos, pero los criterios de semejanza y la clasificacion de los tridangulos dependiendo la medida
de sus angulos representan una dificultad conceptual significativa para esta poblacion.

Al realizar la comparativa de los resultados obtenidos entre ambas instituciones, en

términos generales, el colegio privado presentd mayores niveles de acierto en la mayoria de las
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preguntas evaluadas mientras que el colegio publico mostré desempefios mas heterogéneos y
mayores porcentajes de respuestas incorrectas.

Las similitudes entre ambas instituciones se observan principalmente en el reconocimiento
de conceptos geométricos respecto al tridngulo. Tanto en el ITST como en el SCJ se registraron
altos porcentajes de acierto en la identificacion de la hipotenusa y en la férmula para calcular el
area del tridngulo, indicando la presencia consolidada de conceptos previos relacionados con los
procedimientos y lenguaje geométrico.

No obstante, las diferencias més significativas aparecen en preguntas relacionadas con
clasificacion y propiedades referentes también al tridngulo. Mientras que en el SCJ el 65%
identifico correctamente el tridngulo obtusangulo en la pregunta 9 y el 85% reconoci6 los angulos
internos del tridngulo equildtero en la pregunta 11, en el ITST los porcentajes disminuyeron de
manera abrupta hasta el 16,7% y 20% respectivamente.

De manera conjunta, ambas instituciones coinciden en presentar dificultades respecto al
criterio de semejanza AAA presente en la pregunta 4, y aunque en el ITST su desempeno fue
superior con un 50% respecto al 25% del SCJ en ambos casos persiste un nimero importante de
estudiantes que respondieron incorrectamente. Esto resulta fundamental ya que la semejanza de
triangulos forma parte de los fundamentos geométricos necesarios para trabajar correctamente con
dicha figura geométrica y la resolucion de situaciones asociadas a proporcionalidad y ejercicios de

modelacién de triangulos.

4.2.2 Preguntas relacionadas con razones trigonométricas y relaciones en el triangulo

Las razones trigonométricas y las relaciones en el tridngulo constituyen un componente

fundamental en la trigonometria debido a que permiten establecer conexiones entre los lados y



PROMPTS DE IAGEN: INTERACCIONES HCM PARA TRIGONOMETRIA

angulos de los tridngulos sirviendo como base para procesos posteriores de resolucion de
problemas. En este apartado se responden preguntas relacionadas con el Teorema de Pitdgoras, la
identificacion de las razones trigonométricas, la definicidon de tangente y el reconocimiento de la
identidad trigonométrica fundamental. Es importante conocer la calidad de los contenidos que
poseen los estudiantes en estas tematicas ya que es el eje central de esta investigacion para

posteriormente incluir la resolucion de las situaciones asociadas por medio de la integracion de la

IAG

Tabla 17.

Respuestas razones trigonométricas ITST

Pregunta

Correctas ITST

No Sé/No Recuerdo ITST

Incorrecta ITST

2.En un tridngulo
rectangulo,  segin el
Teorema de Pitagoras,
(donde ¢ es la hipotenusa y
a, b los catetos) ;Cual es la

relacidn correcta?

17

5

8

3. (Cual es la razén
trigonométrica que define

el seno del angulo a?

13

10

6. (A qué equivale la
tangente de wun éangulo

theta?

14

10.La identidad
trigonométrica

fundamental (o pitagdrica)

7

14
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se establece para cualquier

angulo theta...

Como se observa en la Tabla 17 los resultados muestran desempefios intermedios en
razones trigonométricas, fortalezas parciales y dificultades conceptuales. Inicialmente en la
pregunta 2, 17 estudiantes respondieron correctamente mientras que solo 8 lo hicieron de manera
erronea y 5 manifestaron no recordar la relacion correspondiente. Esto muestra que mas de la mitad
de los estudiantes tiene un nivel moderado de apropiacion en uno de los temas que resulta
fundamental en la geometria y trigonometria, sin embargo, en la poblacion los vacios conceptuales
también representan una proporcion considerable.

Respecto a la siguiente pregunta (pregunta 3) se registraron 13 respuestas correctas, 10
incorrectas y 7 estudiantes que no sabian o recordaban del tema. Esto muestra mayores dificultades
respecto a la identificacion de razones trigonométricas especificas entre lados y angulos del
triangulo rectangulo como en este caso lo es el seno siendo estas razones la base fundamental de
la asignatura la cual en sus respuestas se evidencia que la comprension no estd completamente
consolidada.

Las mayores dificultades para esta institucion aparecen en la pregunta asociada a identidad
pitagorica o fundamental (pregunta 10) en la cual solo 7 estudiantes marcaron la opcidn correcta
en sus respuestas, 9 incorrectamente y 14 manifestaron nuevamente no recordar o no saber sobre
esto. Las respuestas dejan entrever limitaciones significativas respecto a propiedades, definiciones
y manejo de relaciones trigonométricas sugiriendo asi que los estudiantes de esta institucion

presentan mejores desempefios en relaciones geométricas de caracter procedimental como el
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Teorema de Pitdgoras, generando el contraste y las mayores dificultades cuando deben identificar
y comprender las relaciones trigonométricas y sus propiedades

Al pasar a la institucion educativa privada, los resultados obtenidos evidencian desempefios
heterogéneos en sus respuestas mostrando fortalezas en algunos contenidos y dificultades
importantes en otros (Tabla 18)
Tabla 18.

Respuestas razones trigonométricas SCJ

Pregunta Correctas SCJ  No Sé/No Recuerdo SCJ Incorrecta SCJ

2.En un tridngulo rectangulo, 19 1 0
segun el Teorema de Pitagoras,
(donde c es la hipotenusa y a, b los
catetos) (Cual es la relacion

correcta?

3. (Cuél es la razén trigonométrica 16 0 4

que define el seno del angulo a?

6. (A qué equivale la tangente de 1 5 14

un angulo theta?

10.La identidad trigonométrica 6 10 4
fundamental (o pitagorica) se
establece para cualquier angulo

theta...

Al observar la Tabla 18, se aprecia que en la pregunta relacionada con el Teorema de
Pitagoras los estudiantes presentaron un nivel de acierto del 95% siendo 19 estudiantes los que

marcaron correcta y unicamente un estudiante manifest6 no recordar la relacion correspondiente,
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mostrando asi que en esta poblacion esta consolidado fuertemente esta relacion geométrica
fundamental.

De manera similar para la pregunta 3, la definicion de la funcion seno registro 16 respuestas
correctas y solo 4 incorrectas, sin presentarse casos de respuestas de estudiantes que no recordaran
0 no supieran el concepto. Mostrando asi un acercamiento y un fuerte reconocimiento en la
mayoria de los estudiantes a las relaciones que se originan en el tridangulo rectangulo y la nocion
trigonométrica basica.

Sin embargo, la diferencia importante se da al llegar a la tangente, ya que Unicamente un
estudiante respondidé correctamente, mientras que 14 lo hicieron de manera erréonea y 5
manifestaron no recordar o saber sobre esto. Aunque este fue el desempefio mas bajo dentro de la
categoria, este resultado debe interpretarse cuidadosamente ya que la pregunta evaluaba la
equivalencia de la tangente mediante la identidad trigonométrica, representacion diferente a la
razén entre cateto opuesto y cateto adyacente que suele emplearse con mayor frecuencia en la
ensenanza escolar. Por tanto, el bajo porcentaje de aciertos puede reflejar tanto dificultades
conceptuales como diferencias en la forma de representar este concepto. Similarmente para la
identidad pitagérica, solo 6 estudiantes acertaron en su respuesta, 10 manifestaron
desconocimiento y 4 respuestas erréneas reafirmando nuevamente las dificultades frente a las

razones y sus propiedades.

Al comparar los resultados obtenidos en ambas instituciones respecto a las relaciones
trigonométricas y sus razones, se evidencian tanto similitudes como diferencias relevantes en los
conocimientos previos que los estudiantes presentan. En términos generales, la institucion privada

presentd mejores desempefios en la mayoria de las preguntas evaluadas, aunque en ambos
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contextos coinciden en mostrar dificultades frente a contenidos trigonométricos que implican
mayor nivel de abstraccion. Las similitudes mas claras aparecen en la pregunta relacionada con la
identidad trigonométrica fundamental o pitagdrica, ya que tanto en el Instituto Técnico Santo
Tomas como en el Colegio Sagrado Corazon de Jesus se registraron bajos porcentajes de respuesta
correcta y altos niveles de incertidumbre, representados en la opcion No sé/No recuerdo. Estos
resultados sugieren que la identidad pitagorica constituye un contenido poco consolidado en ambas
poblaciones, posiblemente debido a que involucra procesos de articulacion entre el Algebra y
Trigonometria que demandan un nivel de razonamiento més complejo.

Por otra parte, se observan diferencias importantes en contenidos especificos, en el
Teorema de Pitdgoras, aunque ambas instituciones obtuvieron desempeios favorables, el SCJ
presentd un dominio considerablemente mayor, con un 95% de respuestas correctas frente al
56,7% registrado en el ITST. De igual manera, la comprension de la razon seno mostro diferencias
significativas, alcanzando 80% de acierto en el SCJ y 43,3% en el ITST.

Sin embargo, la comparacion adquiere un comportamiento inverso en la pregunta asociada,
la tangente. Mientras que el ITST obtuvo 46,7% de respuestas correctas, el SCJ registrd
unicamente un 5% de acierto acompanado de altos niveles de error e incertidumbre. No obstante,
como se menciono anteriormente esta diferencia debe manejarse con cuidado ya que la pregunta
realizada evalud la tangente mediante la identidad trigonométrica y no a partir de su definicién en
el tridngulo rectangulo. Este resultado no constituye por si solo evidencia suficiente para afirmar
una mayor dificultad en una de las dos instituciones respecto a la tangente, pero si sugiere que las
razones trigonométricas no presentan un patron homogéneo, sino que varian dependiendo del
concepto especifico que se esté trabajando y las experiencias que cada estudiante tiene previamente

asociadas a cada contexto educativo.
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Al analizar en conjunto los resultados comparativos, muestran que ambas instituciones
poseen bases parciales respecto a las relaciones y razones trigonométricas, junto a sus propiedades,
aunque con fortalezas y debilidades diferenciadas. Particularmente, las dificultades compartidas
frente a relaciones trigonométricas mas abstractas evidencian la necesidad de fortalecer procesos
de comprension conceptual y no unicamente procedimental, aspecto que adquiere relevancia
dentro de esta investigacion al analizar posteriormente las interacciones desarrolladas con tutores
basados en IAG.

4.2.3 Preguntas de resolucion de triangulos y medida angular

El manejo de medidas angulares representa un nivel de alto de complejidad dentro del
aprendizaje trigonométrico debido a que implica conceptos geométricos, comprension de las
figuras y modelacion geométricas. De la misma manera las relaciones que se generan dentro de
las razones trigonométricas implican un manejo de la definicion de las razones fundamentales y el
reconocimiento de las identidades base. Es por esto por lo que en esta categoria se encuentran
agrupadas las preguntas relacionadas con las leyes del Seno, Coseno, la conversion entre radianes
y grados sexagesimales, asi como la identificacion y aplicacion de expresiones trigonométricas
para el célculo de medidas. Al analizar estas respuestas se permite identificar el grado de
comprension alcanzado por la poblacion con base a estas tematicas respecto a posteriores
procedimientos de resolucion y seleccion de estrategias con el apoyo de la IAG.

En el ITST los resultados obtenidos muestran tendencias a fortalezas en algunas preguntas
respecto a procedimientos trigonométricos, sin embargo, se complementa con la incertidumbre y

complejidad presentada en las respuestas a las demas preguntas (Tabla 19)
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Tabla 19.

Respuestas resolucion de triangulos ITST

Pregunta Correctas ITST No Sé/No Recuerdo ITST  Incorrecta ITST

5. (Cudl de las siguientes 18 10 2
igualdades corresponde a la

Ley de Senos...?

8. (Cuando es indispensable 6 12 12
aplicar la Ley del Coseno en
lugar de la Ley del Seno en

un triangulo oblicudngulo?

12. (A cudntos grados 14 8 8
sexagesimales equivale el

angulo de pi radianes?

14. ;Coémo se expresa la ley 9 10 11
del coseno para encontrar el

lado a?

La informacion presentada en la Tabla 19 corresponde a 4 preguntas relacionadas con leyes
trigonométricas para la resolucion del tridngulo, las cuales fueron presentadas a los estudiantes en
la prueba diagnostica.

En la pregunta relacionada con la ley de senos se registraron 18 respuestas correctas, que
equivalen al 60% de la poblacion, constituyéndose como el mejor desempefio dentro de las
preguntas de esta categoria. No obstante, aunque unicamente 2 estudiantes respondieron
incorrectamente, 10 manifestaron no recordar o no saber respecto a la igualdad correspondiente
que se estaba preguntando. Este comportamiento de la respuesta sugiere que una parte importante

de la poblacion si reconoce la expresion de la ley cuando logra evocarla. Sin embargo, hay
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persistentes niveles de inseguridad o dificultad para recordar o trabajar formalmente con esta
relacion trigonométrica.

Por otra parte, las preguntas asociadas a la ley del Coseno evidencian mayores dificultades
frente a la situacion donde debian identificarse. En la pregunta relacionada a cuando es
indispensable utilizar esta ley en un tridngulo oblicuangulo tinicamente 6 estudiantes respondieron
correctamente, mientras que 12 no recordaban, o no sabian y otros 12 respondieron de forma
incorrecta. De manera similar, en la pregunta referente a la expresion algebraica de la ley del
Coseno para determinar el lado a, se presentaron solo 9 respuestas correctas, es decir, el 30%
acompafiadas por 10 respuestas de incertidumbre y 11 respuestas incorrectas, mostrando asi
limitaciones importantes en el reconocimiento de la aplicacion de la ley, como el manejo de su
formula matematica.

En la equivalencia entre radianes y grados sexagesimales presente en la pregunta, 12, 14
estudiantes respondieron correctamente, 8 manifestaron no recordar y otros 8 respondieron
incorrectamente. Aunque cerca de la mitad de los participantes reconoce que 7 (pi) radianes
equivale a 180°, los resultados evidencian que el manejo y unidades angulares atin no se encuentra
plenamente consolidado en sus saberes previos.

Los resultados obtenidos por los estudiantes en la institucion educativa de carécter privado
muestran un desempefio favorable en la mayoria de los contenidos, aunque con diferencias
importantes entre las distintas nociones evaluadas. (Tabla 20)

Tabla 20.

Respuestas resolucion de triangulos SCJ

Pregunta Correctas SCJ No Sé/No Recuerdo SCJ Incorrecta SCJ
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5. (Cudl de las 15 4 1
siguientes igualdades

corresponde a la Ley

de Senos...?

8. (Cuando es 11 5 4

indispensable aplicar
la Ley del Coseno en
lugar de la Ley del
Seno en un tridngulo

oblicuangulo?

12. ;A cuantos grados 15 5 0
sexagesimales
equivale el angulo de

pi radianes?

14. ;Como se expresa 14 3 3
la ley del coseno para

encontrar el lado a?

Como se observa en la Tabla 20 la pregunta asociada a la Ley de Senos presento altos
niveles de acierto, registrando 15 respuestas correctas, cuatro estudiantes que manifestaron no
recordar y Unicamente una respuesta incorrecta. Este comportamiento sugiere una apropiacion
relativamente so6lida de esta relacion trigonométrica y de su representacion formal.

Al trabajar con la ley del Coseno, los resultados muestran desempefios moderadamente
favorables frente a la pregunta que requeria identificar cuando es indispensable utilizar esta ley,
11 estudiantes respondieron correctamente, es decir, el 55% de la poblacion. Mientras que 5
indicaron no recordar y cuatro respondieron incorrectamente. De la misma manera, en la

formulacion algebraica de la ley del coseno para la resolucion del lado “a” alcanzé 14 respuestas
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correctas mostrando un nivel de dominio considerablemente superior al observado en las demas
categorias.

Para la equivalencia entre los  (pi) radianes y grados sexagesimales también presentd
resultados favorables, 15 respuestas correctas y ausencia de respuestas incorrectas, aunque 5
estudiantes manifestaron no recordar el concepto. Esto demuestra que los estudiantes manejan una
conversion angular y un reconocimiento de equivalencias fuerte entre los sistemas de medida.
4.3. Resultados de la resolucion de ejercicios sin IA

Es importante sefialar que las situaciones propuestas en la actividad diagnodstica fueron
seleccionadas a partir de ejercicios caracteristicos de calendarios matematicos y de contextos
asociados a olimpiadas matematicas escolares respondiendo a la necesidad de identificar como los
estudiantes movilizan sus conocimientos matematicos cuando se enfrentan a situaciones que no
pueden resolverse mediante la aplicacion inmediata de un algoritmo o procedimiento
memorizado.

En este sentido, Pdlya (1973) senala que la resolucion de problemas implica comprender
la situacion, disefiar un plan, ejecutarlo y verificar la solucién obtenida, procesos que requieren
una participacion del estudiante mas alla de la repeticion mecénica de técnicas conocidas. De
manera complementaria, Schoenfeld (1985) sostiene que el éxito en la resolucion de problemas
depende no solo de los conocimientos matematicos disponibles, sino también de la capacidad para
seleccionar estrategias, monitorear el proceso de solucion y tomar decisiones durante el desarrollo
de la tarea. Por ello, este tipo de actividades constituyd una herramienta pertinente para explorar
los conocimientos previos de los estudiantes y las estrategias que movilizaban al enfrentarse a

situaciones que demandaban razonamiento, argumentacion y toma de decisiones.
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Bajo esta perspectiva, el reducido numero de estudiantes que logrd resolver
satisfactoriamente las tareas propuestas no debe interpretarse exclusivamente como una
deficiencia en sus conocimientos matematicos, sino también como un indicador de las dificultades
que experimentan al enfrentarse a problemas que demandan niveles superiores de razonamiento y
autonomia. De hecho, que Uinicamente cuatro estudiantes lograran completar los ejercicios y que
solo dos de ellos lo hicieran sin apoyo sugiere que la mayoria de los participantes presenta
dificultades para transferir sus conocimientos a contextos de resolucion de problemas no
rutinarios.

Asimismo, los resultados obtenidos pueden interpretarse a la luz de lo planteado por
Schoenfeld (1985), quien sefiala que la resolucion de problemas matematicos involucra la
movilizaciéon de conocimientos, estrategias de control y procesos de monitoreo durante la
actividad. Desde esta perspectiva, las dificultades evidenciadas por la mayoria de los estudiantes
sugieren limitaciones no solo en la comprension de los conceptos trigonométricos, sino también
en la planificacion, regulacion y evaluacion de sus estrategias de resolucion frente a problemas no
rutinarios.

Con el proposito de complementar la caracterizacion inicial de los participantes, se
analizaron los resultados obtenidos en la actividad diagndstica de trigonometria considerando la
frecuencia con la que los estudiantes manifestaron utilizar herramientas de inteligencia artificial
para resolver problemas matematicos. Para ello, se agruparon los estudiantes en dos categorias:
aquellos que afirmaron utilizar la IA de manera frecuente como apoyo principal en la resolucion
de ejercicios y aquellos que indicaron emplearla unicamente de forma ocasional o no depender de
ella para desarrollar sus actividades matematicas. Esta clasificacion tuvo un caracter exploratorio

y buscé identificar posibles diferencias iniciales en el desarrollo de las actividades.
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Sin embargo, el analisis realizado no evidencio diferencias relevantes en ambos subgrupos
en cuanto a la resolucion de los ejercicios. En consecuencia, esta clasificacion metodologica
planteada inicialmente, no fue considerada como criterio de analisis en las fases posteriores de la

investigacion.

4.3.1. Colegio Publico ITST

La actividad diagnoéstica estuvo compuesta por problemas relacionados con actividades
angulares y aplicaciones de la razon trigonométrica tangente, seleccionados a partir de ejercicios
de enriquecimiento matematico similares a los empleados en calendarios matematicos. Estas tareas
exigian procesos de interpretacion, razonamiento y resolucion de problemas mas alld de la
aplicacion directa de féormulas o procedimientos rutinarios. La Tabla 21 presenta la relacion
observada entre la frecuencia de uso de la IA declarada por los estudiantes y su desempefio durante
el desarrollo de la actividad.

Tabla 21.

Desarrollo de los ejercicios sin IA ITST

Categoria de uso

de 14

Caracteristicas declaradas

por los estudiantes

Desemperio observado en la actividad

diagnostica

Uso frecuente de
IA para resolver
problemas

matematicos

Los estudiantes
manifestaron recurrir
habitualmente a
herramientas de

inteligencia artificial para
resolver ejercicios, aclarar

dudas 0 encontrar

La mayoria presentd dificultades para
resolver de manera autdbnoma los problemas
sobre relaciones angulares y aplicacion de la
razOn trigonométrica tangente. En varios
casos fue necesaria la intervencion del
investigador para orientar la interpretacion
de la situacion o la seleccion de estrategias

de resolucidn.
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procedimientos de

solucion.

Dentro de esta categoria se encontraron los
Los estudiantes indicaron
estudiantes con mayor nivel de autonomia
utilizar la IA Gnicamente en
durante la actividad. Los dos Ttnicos
Uso ocasional o  algunas  ocasiones 0 . . S
) estudiantes que resolvieron los ejercicios sin
no dependencia  manifestaron resolver los . . . . '
ningun tipo de intervencion del investigador

de la I4 gjercicios  principalmente o
) pertenecian a este grupo. Asimismo, algunos
con sus propios
o estudiantes lograron avances parciales en los
conocimientos.

procedimientos antes de solicitar ayuda.

Nota: Los resultados obtenidos en la actividad diagnostica evidenciaron dificultades generalizadas
en la resolucion autonoma de los problemas propuestos. Aunque algunos estudiantes lograron
avances parciales en los procedimientos, inicamente dos estudiantes consiguieron aproximarse a
la solucidn de los ejercicios sin requerir intervencion del investigador. Este resultado sugiere que
la mayoria de los participantes presentaba dificultades para interpretar situaciones trigonométricas,
seleccionar estrategias de resolucion y movilizar de manera autébnoma los conocimientos
necesarios para abordar problemas relacionados con relaciones angulares y aplicacion de razones
trigonométricas.

Con el proposito de ilustrar con mayor detalle los resultados obtenidos en la actividad
diagnostica, se presentan a continuacion algunas producciones de los estudiantes. Estas evidencias
permiten identificar tanto las dificultades observadas en la resolucion de problemas que
involucraban razones trigonométricas como los procedimientos exitosos desarrollados en tareas
relacionadas con relaciones angulares. En particular, las Figuras seleccionadas muestran una
aproximacion al problema de aplicacion de la tangente y la resolucion correcta de un ejercicio de

angulos, constituyéndose en ejemplos representativos de los desempefios observados durante la
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actividad.
Figura 17.

Ejemplo de aproximacion a la resolucion mediante aplicacion de la razon tangente.

En la Figura 17 se observa que el estudiante identifica algunos de los elementos presentes
en la situacion planteada y establece relaciones entre las magnitudes involucradas. Aunque el
procedimiento desarrollado no conduce a la solucidn correcta, la estrategia empleada refleja una
comprension inicial de la razon trigonométrica tangente y un intento por aplicarla para resolver el
problema.

Figura 18.

Resolucion correcta de un problema relacionado con angulos.



PROMPTS DE IAGEN: INTERACCIONES HCM PARA TRIGONOMETRIA 104

Aamlop

oM i

Ju

®

La Figura 18 presenta uno de los pocos casos en los que el estudiante resuelve el ejercicio
de manera autébnoma. Se evidencia una adecuada identificacion de las propiedades geométricas de
la situacion, asi como la seleccion y aplicacion correcta de la razdn trigonométrica necesaria para

obtener la respuesta esperada, mostrando un dominio mas sélido del procedimiento.

4.3.2. Colegio Privado SCJ

Con el proposito de identificar los conocimientos previos de los estudiantes participantes
del colegio privado, se aplicd una actividad diagndstica compuesta por problemas relacionados
con relaciones angulares y aplicacion de la razon trigonométrica tangente.

Al igual que en el colegio publico, los estudiantes fueron clasificados segun la frecuencia
con la que manifestaron utilizar herramientas de inteligencia artificial para resolver problemas
matematicos, distinguiendo entre quienes recurrian frecuentemente a estas herramientas y quienes
las utilizaban de manera ocasional o no dependian de ellas para el desarrollo de sus actividades
académicas.

La Tabla 22 presenta la relacion observada entre la frecuencia de uso de la inteligencia

artificial y el desempefio de los estudiantes durante la resolucion de las situaciones propuestas.
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Tabla 22.

Desarrollo de los ejercicios sin 1A SCJ

Categoria de Caracteristicas  declaradas  Desemperio  observado en la actividad

uso de IA por los estudiantes diagnostica

Los  estudiantes  lograron  representar

Los estudiantes manifestaron

Uso graficamente la situacion planteada y
recurrir  habitualmente a

frecuente de reconocer algunos de los elementos
herramientas de inteligencia

IA para geométricos involucrados. Sin embargo,
artificial  para  resolver

resolver presentaron dificultades al interpretar la razén

ejercicios, aclarar dudas o

problemas trigonométrica tangente como una relacion
identificar procedimientos de
matematicos entre magnitudes, lo que limitd la resolucion
solucion.
correcta del problema.
Se observaron procedimientos similares a los
Los estudiantes indicaron
Uso del grupo anterior. Aunque algunos estudiantes

ocasional o
no
dependencia

de la IA

utilizar la IA Unicamente en
algunas ocasiones o resolver
los ejercicios principalmente
con

sus propios

conocimientos.

lograron planteamientos mas estructurados y
cercanos a la solucion, persistieron dificultades
conceptuales relacionadas con la interpretacion
de la razon trigonométrica tangente y su

aplicacion en el contexto del problema.

Los estudiantes del colegio privado evidenciaron una mejor comprension inicial de las

situaciones propuestas que los estudiantes del colegio publico, particularmente en la
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representacion grafica y en la identificacion de los elementos matematicos relevantes. Sin
embargo, persistieron dificultades conceptuales relacionadas con la interpretacion de la razéon
trigonométrica tangente, lo que impidi6 que alcanzaran una solucion correcta de los problemas
planteados.

Con el fin de profundizar en el analisis de los resultados obtenidos en la actividad
diagnostica, se presentan algunas producciones elaboradas por los estudiantes del colegio privado.
Estas evidencias permiten identificar tanto las dificultades conceptuales asociadas a la
interpretacion de la razon trigonométrica tangente como los conocimientos que algunos
participantes lograron movilizar adecuadamente en problemas relacionados con relaciones
angulares.

Las Figuras seleccionadas constituyen ejemplos representativos de los procedimientos

desarrollados por los estudiantes y complementan los hallazgos descritos previamente.
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Figura 19.
Ejemplo de aproximacion a la resolucion mediante aplicacion de la razon trigonométrica

tangente.

En la Figura 19 se aprecia que el estudiante logra reconocer la relacion entre los datos
proporcionados y la razon trigonométrica requerida; sin embargo, la secuencia de resolucion
presenta dificultades que impiden alcanzar el resultado esperado. Aun asi, el procedimiento
evidencia un nivel de comprension superior al observado en la mayoria de los participantes de esta
fase diagnostica.

Figura 20.

Resolucion correcta de un problema relacionado con angulos.
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La Figura 20 corresponde a un caso de resolucion satisfactoria del ejercicio, en el que el
estudiante selecciona adecuadamente la estrategia de solucion y aplica correctamente los
conceptos trigonomeétricos involucrados. Este desempefio constituye una evidencia de resolucion
autonoma y refleja una comprension adecuada de los contenidos trabajados.

La revision de estas producciones permite identificar que, aunque las dificultades fueron
generalizadas en el grupo, algunos estudiantes lograron movilizar conocimientos geométricos y
trigonométricos para construir procedimientos mdas cercanos a la solucidon esperada.
Particularmente, el caso asociado a las propiedades de angulos evidencia que ciertos participantes
contaban con conocimientos previos que les permitian interpretar adecuadamente la situacion y
justificar sus respuestas. Sin embargo, estas evidencias fueron excepcionales dentro del grupo, ya
que la mayoria de los estudiantes requiri6 orientacion del investigador para avanzar en la

resolucion de las tareas propuestas.
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Los resultados obtenidos permiten identificar diferencias respecto al contexto del colegio
publico. Mientras que en este ultimo las principales dificultades estuvieron asociadas tanto a la
interpretacion de la situacion como a la construccion de estrategias de resolucion, en el colegio
privado los estudiantes mostraron una mejor comprension inicial del problema y lograron
representar adecuadamente los elementos geométricos involucrados. Sin embargo, en ambos
contextos persistieron dificultades relacionadas con la comprension conceptual de las razones
trigonométricas y su utilizacion para modelar situaciones problematicas.

Particularmente, la tendencia a interpretar la tangente como un valor numérico fijo y no
como una razon entre dos magnitudes sugiere la presencia de aprendizajes centrados en
procedimientos mecanicos o en la memorizacion de expresiones simbolicas, mas que en la
comprension de su significado matematico. Este resultado pone de manifiesto la necesidad de
fortalecer procesos de razonamiento y comprension conceptual antes de abordar actividades
mediadas por inteligencia artificial generativa, puesto que la interpretacion adecuada de las
respuestas producidas por estos sistemas requiere bases matematicas solidas por parte de los
estudiantes.

A partir de los resultados obtenidos en la actividad diagnostica se evidencio que la mayoria
de los estudiantes presentd dificultades para resolver de manera auténoma los problemas
propuestos relacionados con relaciones angulares y la aplicacion de la razon trigonométrica
tangente. De igual forma, se observd que un nimero considerable de participantes requirid
orientacion constante por parte del investigador para interpretar los enunciados, identificar los
datos relevantes y establecer procedimientos adecuados de resolucion. Considerando estas
dificultades, se disefio e implementd un taller de refuerzo con el propdsito de fortalecer los

conocimientos previos necesarios para el desarrollo de las actividades posteriores de la
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investigacion. Este espacio busco nivelar los saberes de los estudiantes mediante la revision de
conceptos fundamentales de trigonometria y la resolucion guiada de situaciones similares a las
planteadas en la actividad diagnostica.

Durante el taller se retomaron aspectos relacionados con la identificacion de angulos, las
relaciones entre elementos de un triangulo rectangulo, el significado de las razones trigonométricas
y, particularmente, el uso de la tangente para determinar alturas y distancias en contextos de
aplicacion. Asimismo, se realizd una explicacion detallada de los procedimientos empleados en
los ejercicios diagnoésticos, enfatizando la interpretacion de la situacion problema, la seleccion de
la estrategia de resolucion y la justificacion de cada paso realizado. Las Figuras 21, 22 y 23
presentan algunos momentos del taller de refuerzo y ejemplos de las explicaciones desarrolladas
con los estudiantes para fortalecer los conceptos y procedimientos requeridos en la investigacion.
Figura 21.

Explicacion de problema de tangente durante el taller de refuerzo

1 8
‘\. A

Nota: En la imagen se presenta la explicacion de la razén trigonométrica tangente como una

relacion entre magnitudes, enfatizando su interpretacion en problemas de altura y distancia.
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Figura 22.

Explicacion de problema de angulos durante el taller de refuerzo

Nota: En la imagen se observa la socializacion de estrategias para identificar y relacionar angulos

en diferentes configuraciones geométricas, retomando conceptos que presentaron dificultades
durante la actividad diagnostica.
Figura 23.

Desarrollo de ejercicios de practica durante el taller de refuerzo.
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En la Figura 23 se observa a los estudiantes resolviendo las actividades propuestas durante
la segunda implementacion, disefiada para evidenciar la apropiacion de los conocimientos
fortalecidos en el taller de refuerzo. Esta actividad permitio verificar que los participantes contaran
con las bases conceptuales necesarias para avanzar a la siguiente fase de la investigacion,
correspondiente a la capacitacion técnica con el Tutor IA. De esta manera, se busco que las
interacciones posteriores con la inteligencia artificial se desarrollaran sobre unos conocimientos
previos consolidados, favoreciendo un analisis mas pertinente de los prompts generados por los
estudiantes y de las interacciones Humanos con Medios (HcM) durante la resolucion de las
situaciones trigonométricas.

4.4. Resultados de la capacitacion técnica de interaccion con la IA

En esta Fase los estudiantes interactuaron con la plataforma ZaplA-Lab una pagina
interactiva con un modelo de leguaje 1A Gemini Flash 2.5, la cual tiene dentro de sus finalidades
la creacion de sesiones de interaccion entre los estudiantes de distintos niveles educativos y la IA
mediante la resolucion de ejercicios que el docente titular puede asignar directamente en la
plataforma.

La implementacion de esta Fase tuvo como propdsito principal favorecer la familiarizacion
técnica y pedagogica de los estudiantes con la plataforma antes del desarrollo autdénomo previsto
en las actividades investigativas para la siguiente Fase (Ejercicios con IA). Para ello, los
estudiantes exploraron los distintos apartados, conocieron la dindmica de asignacion y resolucion
de ejercicios mediante la IA integrada, y se aproximaron a la escritura matematica formal requerida

por el sistema para una correcta interaccion y posterior revision por el tutor de IAG.
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Esta etapa buscé reducir todas las posibles dificultades asociadas al uso del entorno
tecnoldgico y garantizar que las interacciones posteriores con la IA estuvieran centradas en los
procesos matematicos y no se vieran limitados en aspectos operativos o técnicos de la plataforma.

Para el andlisis de lo trabajado en esta Fase se desarrollara de manera conjunta en las dos
poblaciones, haciendo aclaraciones cuando sea necesaria la distincion poblacional. Esto debido a
que la interaccion con el modelo no se prioriza en diversidades matematicas (las cuales no seran
analizadas en esta Fase) u complicaciones asociadas dependiendo la institucion educativa, pues

para ambos se desarroll6 el mismo esquema de trabajo, con igualdad de contenidos.

4.4.1 Acceso a la plataforma

Elingreso a la plataforma ZaplA-Lab se da desde la pantalla principal donde los estudiantes
ingresan usuario y contrasefia, los cuales son asignados previamente por el docente administrador.
Posterior al ingreso en la plataforma los estudiantes se encuentran con un recuadro de guia que les
mostrard y los ayudara a encontrar paso a paso los contenidos distribuidos en la pantalla principal,
en la cual estan presentes las sesiones que el docente guia cree, active y asigne para cada uno de
los cursos y/o estudiantes.

Una vez el estudiante termine su recorrido mediante los cuadros de didlogo guia podra
ingresar a cualesquiera de las sesiones activas mediante el boton “Comenzar Resolucion”, a partir
de alli sera dirigido a otra seccion en la que inicialmente encontrara otros cuadros didlogo que lo
guiardn en los contenidos presentes en su pantalla.

Con el fin de ilustrar este proceso de acceso que tienen los estudiantes en esta Fase de
interaccion inicial con la plataforma ZaplIA-Lab, la Figura 24 presenta las pantallas de acceso con

las cuales se presenta la interaccion, y que ya fueron explicadas anteriormente
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Figura 24.

Accesos de la plataforma ZaplA-Lab

Acceso a la plataforma
(Login)

Investiga
con ZaplA.

-Ingreso de usuario y contrasefia para
estudiantes y administradores

Acceso guiado por el
menu principal
(Home)

-Presentacion de cada seccion
-Visian general del panel de control
-Acceso a sesiones activas y lecciones

Acceso al perfil
personal
(Profile)

MiForfil Zagia -

~{ambios de contrasefia y ajustes de cuenta

-Resumen de actividad reciente

Visualizacion de nivel y sesiones completadas

Nota: En la Figura se observan los tres tipos de accesos presentes en la plataforma ZapIA-Lab.

Para este primer momento, ninglin estudiante tuvo algiin inconveniente para el acceso a la
plataforma, lo que evidencia, por una parte, la facilidad de uso e intuitiva de la interfaz de la
herramienta usada y, por otra, las competencias digitales béasicas con las que contaban los
estudiantes al momento de interactuar con la plataforma. Este resultado observado coincide con lo
planteado por Ng (2012), quien sefiala que la alfabetizacion digital implica el desarrollo de
habilidades técnicas y cognitivas que permiten a los estudiantes desenvolverse eficazmente en
diversos entornos tecnoldgicos. Por tanto, la rapida adaptacion observada sugiere que los

estudiantes ya poseian experiencias previas de interaccion con herramientas digitales de tipo

plataforma, favoreciendo asi su apropiacion inicial de interaccion.



PROMPTS DE IAGEN: INTERACCIONES HCM PARA TRIGONOMETRIA 115

4.4.2 Interacciones en plataforma

Con el proposito de facilitar la comprension de los elementos presentes en estas
interacciones que los estudiantes tuvieron presentes en su entorno de trabajo con ZaplA-Lab, la
Figura 25 presenta un esquema general de la interfaz utilizada por los estudiantes durante las
sesiones de resolucion a lo largo de la investigacion. En ella se destacan los tres componentes
principales que estructuran el ment de trabajo al iniciar la sesién a desarrollar: el apartado
destinado a la visualizacion del ejercicio matematico y su posible imagen adjunta, el acceso al
tutor IA, y el apartado de registro del progreso que realiza cada estudiante. Estos elementos del
menu de la sesidon constituyeron el nicleo de las interacciones ya que permitieron un facil acceso
y una correcta articulacion entre la resolucion del problema, la consulta que realiza el estudiante
con la IA y la construccion paso a paso que realiza el estudiante al enfrentarse al ejercicio. (Figura
25).

Figura 25.

Interacciones en la plataforma ZaplA-Lab

Interaccion con el Tutor integracion de

Interaccion con el ejercicio
progreso paso a paso

Bl
-Presentacion del enunciado e imagen def : -Apartado para los resultados mateméticos
ejercicio Chat directo con fa 1A . mediante la escritura LaTex
-Botdn para adjuntar el enunciado al -Apartado para ka justificacion de la respuesta

seleccionarko matemstica
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Como se observa en la Figura 25 y como se menciond anteriormente, la plataforma fue
disefiada para promover una facil interacciéon de manera simultanea entre el problema matematico
y el tutor IA, esto ya que mientras que en el panel izquierdo se concentra la informacion
correspondiente al ejercicio y la construccion progresiva de la soluciéon mediante el registro de los
procedimientos realizados, el panel derecho permite la comunicacion directa con la IA. Esta
organizacion busca que el estudiante no se limite inicamente a obtener una respuesta final, sino
que documente y justifique cada uno de los pasos involucrados en su proceso de resolucion.

Dirigiéndonos al uso directo del TutorlA, el estudiante tiene varias formas de acceder a €I,
la primera de ellas es seleccionando el texto contenido en el ejercicio que quiera suministrarle al
tutor IA mediante un botén flotante que aparecera en su pantalla posterior a dicha seleccion. La
otra manera es mediante la escritura personal y la formulacién de preguntas directamente al tutor
usando el recuadro situado en la derecha de la pantalla.

Las dificultades y confusiones en este primer momento de interaccion con el Tutor [A
estuvieron marcadas al momento de realizar las preguntas al modelo. Esto ya que al momento de
interactuar con la IA sus errores recaian en el suministro de los datos al tutor, debido a que tenian
la falsa suposicion de que este ya tenia la informacion del ejercicio en su base de datos y pretendian
obtener respuestas solo con el uso de prompts como: “Dame la respuesta”, “; Cual es el resultado?”,
“Resuelve”, etc. Estos errores se presentaban ya que omitian la instruccidon de seleccionar el
enunciado o parte del ejercicio que quisieran adjuntarle al tutor por medio del boton flotante que
aparecia en sus pantallas luego de hacer dicha seleccion. De la misma manera se observaron
interacciones en las cuales los estudiantes copiaban el enunciado del ejercicio completo y lo
suministraban al Tutor IA para que procediera con la resolucion completa del ejercicio, omitiendo

las indicaciones dadas previamente del suministro de texto.
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Este comportamiento observado en los estudiantes coincide con lo sefialado por Kasneci et
al. (2023) en su investigacion trabajada con ChatGPT, en la cual destacan que la efectividad de las
respuestas generadas por estos modelos de lenguaje depende en gran medida de la calidad y
claridad de la informacion suministrada por el usuario. En consecuencia, interacciones basadas en
instrucciones que sean ambiguas o carentes de un contexto pueden generar dificultades en el
sistema para proporcionar respuestas pertinentes a las necesidades del estudiante.

Con el proposito de ilustrar estas dificultades descritas anteriormente, la Figura 26 presenta
una recopilacion de ciertas interacciones que muestran algunas de estas dificultades mencionadas,
las cuales fueron registradas durante esta sesion mediante los prompts suministrados a la 1A
permitiendo asi visualizar algunas de las dificultades iniciales experimentadas por los estudiantes
durante el proceso de interaccion inicial.

Figura 26.

Prompts de los estudiantes durante la interaccion inicial
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s e .‘ Prompts de solucion directa
| ael Tutor IA

e Prompts de digitacion
e (ompleta del enunciado

Para el apartado de progreso, el estudiante encontrard dos recuadros para ingresar su paso
realizado. En el primer recuadro el estudiante deberd ingresar solo respuestas de contenido
matematico como ecuaciones, funciones, igualdades o respuestas numéricas mediante la escritura
en lenguaje de escritura y programacion LaTex; mientras que, en el segundo recuadro ubicado en
la parte inferior a este primero, ¢l deberd escribir y justificar la manera en la que obtuvo ese
resultado o paso matematico que registrd en la parte superior.

Las dificultades de los estudiantes en esta interaccion ocurrieron al momento de adjuntar
los pasos trabajados, confundian los dos recuadros de texto y en el primero de ellos donde solo
debe ir adjunta la respuesta matematica, colocaban la manera en la cual ellos obtuvieron dicho
resultado causando efectos visuales errdneos y confusiones en el andlisis de los resultados por
parte de la misma Inteligencia Artificial. Este comportamiento puede interpretarse como una
manifestacion de las dificultades iniciales asociadas a la alfabetizacion en A, ya que los usuarios

que interactuen con ella no solo deben comprender los contenidos trabajados, sino también la
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forma adecuada de interactuar con el sistema para suministrar informacioén de manera efectiva (Ng
et al., 2021). En la Figura 27 se presentan algunos errores frecuentes sobre los cuales se habla en
el parrafo anterior para dicha interaccion.

Figura 27.

Errores durante la interaccion en la plataforma

La identificacion temprana de estas dificultades presentadas permiti6 tener una claridad
respecto a las interacciones que estaban teniendo los estudiantes y poder realizar las aclaraciones
debidas con el fin de que desarrollaran un correcto manejo de la plataforma durante las siguientes
interacciones.

Desde la perspectiva de las interacciones HcM, las dificultades observadas durante esta
Fase constituyen parte del proceso de apropiacién del medio tecnoldgico. Por ello, los errores
relacionados con la comunicacion con el tutor IA y la organizacion de la informacion en los
espacios destinados para cada propdsito no deben interpretarse inicamente como fallas operativas
por parte de los estudiantes, sino como manifestaciones propias del proceso de construccion de
nuevas formas de interaccion con la plataforma. De acuerdo con Borba y Villarreal (2005), el
conocimiento matematico no se produce de manera aislada por el individuo, sino a través de
colectivos formados por seres humanos y tecnologias que actiian conjuntamente. En este sentido,

las dificultades iniciales evidencian como los estudiantes comenzaban a comprender las



PROMPTS DE IAGEN: INTERACCIONES HCM PARA TRIGONOMETRIA 120

posibilidades, restricciones y formas de comunicacion propias del entorno digital con el que
trabajarian durante la investigacion.

De esta manera, esta primera interaccion con ZaplA-Lab permitid el establecimiento
progresivo de nuevas dindmicas de trabajo mediadas por la inteligencia artificial. Las aclaraciones
realizadas favorecieron que las interacciones posteriores estuvieran menos centradas en aspectos
operativos y mas orientadas hacia los procesos directos de interaccion mediante el uso de prompts
para su razonamiento matematico, posibilitando que el medio se integrara de manera mas efectiva

en la construccion y desarrollo de las actividades trigonométricas propuestas.

4.5 Analisis de las interacciones HcM durante la resolucion de problemas trigonométricos
usando la IA

Para esta Fase los estudiantes interactuaron directamente con el Tutor IA integrado en la
plataforma ZapIA-Lab mediante la resolucion de ejercicios trigonométricos. A diferencia de las
Fases anteriores, orientadas a la caracterizacion de los participantes y a la familiarizacion del
entorno tecnologico, esta etapa permitié observar de manera directa las dindmicas de interaccion
HcM que surgieron durante la construccion de soluciones trigonométricas mediadas por la IA.

Aunque inicialmente se clasifico a los estudiantes seglin la frecuencia de uso de la IA para
explorar posibles diferencias en el desarrollo de los ejercicios, el andlisis no evidencid variaciones
relevantes entre los subgrupos. Por esta razon, dicha clasificacion no serd utilizada como criterio
de comparacion en el analisis de las interacciones HcM presentado en este apartado.

Para el desarrollo de esta Fase se disefio una sesion conformada por 4 ejercicios compuestos
de trigonometria centrados en el uso de la tangente como razén trigonométrica en problemas de

altura y el calculo de angulos, en los cuales los estudiantes a medida que iban desarrollando los
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incisos del ejercicio, los datos obtenidos en ellos eran necesarios para poder llegar a la respuesta
final. Los ejercicios se pueden observar en las Figuras 28 y 29 a continuacion.
Figura 28.

Ejercicios implementados en la Fase 3 sobre tangente

EJERCICIO 1 TANGENTE EJERCICIO 2 TANGENTE

¥ CD astz o2 22 STTe aiie &l purto A 3

Razponde
sCamOones LEEINe0 tand35%) ¢ tan( 7T

% d A 3 acncat oo San{TT) ¥ seaifuyets an b mciseosn con

Nenibelve ponti i y Cattula 4 Wturs b

Nota: En la Figura se observan los éjercicios de tangente planteados e implementados durante la

Fase 3 para la interaccion de los estudiantes con la IA.
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Figura 29.

Ejercicios implementados en la Fase 3 sobre angulos

EJERCICIO 1 ANGULOS

En ol tridnguio ABC, se sabe que ZBAC =72° y LABC = 54*, Se traza la
mediana AM, dande M es ef punto medo oe BC

Ademas, se traza &a altura AH L BC, coa AM » iem

Responde:
a. Calcuia £ACB y clasifica &l tiangulo. Justifica s es isdsceles
b. Halla 13 longitud AB usando la razdn seno en &l tinangulo ABH

c. Calcuda BM y detarmina sl AM > AH, jstificando con trigonometria

Nota: En la figura se observan los ejercicios de angulos planteados e implementados durante la

EJERCICIO 2 ANGULOS

En ¢l paralelogramo PQRS, se cumpie que PQ ISRy PS I QR. Se traza la

diagonal PR, la cual forma un dnguio de 41° con la base PQ

Ademas, desde el vértice R se traza la aftura RF L PQ (prolongada sl es
necesario), con AF = @ om. Tambsén se sabe que PSR = 125°

Responde:

a. Usando propiedades del paralelogramo, halla todos los angulos de
APQR y clasificalo

b. Haila 1a longitud de &a diagonal PR usando razones trigonométricas

¢. Calcula of drea del paralelogramo

Fase 3 para la interaccion de los estudiantes con la TA.

De la misma manera, el Tutor IA fue configurado con indicaciones orientadas a generar
respuestas incorrectas relacionadas con signos, valores numéricos y el orden de las operaciones,
con el proposito de analizar si los estudiantes utilizaban la inteligencia artificial como un apoyo
para la resolucion de los ejercicios y, especialmente, si cuestionaban, verificaban o aceptaban de

manera acritica las respuestas proporcionadas por el sistema durante la resolucion de problemas

trigonométricos. Estas indicaciones dadas al Tutor A se presentan a continuacion.:
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Eres ZaplA, un tutor amigable y colaborador dentro del laboratorio de
matematicas. Tu objetivo es acomparniar al estudiante en su proceso de
aprendizaje, pero manteniendo una regla estricta: responde unica y
exclusivamente lo que se te ha preguntado en ese momento. Aunque eres
amable en el trato, no debes adelantarte ni entregar la solucion completa del
problema a menos que el estudiante te lo pida explicitamente con una
instruccion directa. Si el alumno pregunta por un paso, responde solo sobre
ese paso; si pregunta por un concepto, explicalo brevemente y detente. Utiliza
el historial de la conversacion para entender a qué se refiere el estudiante
con frases como ";por qué pasa eso?" o ";de donde salio ese numero?", pero
limita tu respuesta a esa duda puntual. Para fomentar el pensamiento critico,
introduce de forma deliberada, pero de manera muy sutil errores pequernos
en tus explicaciones técnicas o cdlculos: - Cambia ocasionalmente un signo
(+) por (-) en las formulas de LaTeX. - Altera levemente un valor numérico
(ej. usar 0.707 en lugar de 0.71). - Intercambia términos en una definicion
(ej. decir "cateto adyacente" cuando es el "opuesto”). Tu tono debe ser calido
v profesional (puedes usar frases cortas de cortesia), pero tu contenido debe
ser quirurgico y limitado. Utiliza siempre LaTeX para las expresiones
matematicas. Si el estudiante detecta tu error y te lo senala, felicitalo
amablemente por su atencion, corrige el dato y espera a su siguiente

pregunta. No des pistas sobre el siguiente paso si no te las piden.
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Durante la resoluciéon de las actividades, la plataforma ZaplIA registrd las interacciones
realizadas por los estudiantes, los mensajes enviados al tutor IA y los procedimientos matematicos
que los estudiantes consignaron paso a paso. Todos estos registros almacenados en la plataforma
constituyen la fuente principal de informacidn para el analisis presentado en este apartado.

Finalizada la sesion de interaccion se explicod el proposito de esta configuracion dentro de
la investigacién. Asimismo, se enfatizd la importancia de validar criticamente la informacion
generada por herramientas de inteligencia artificial, se aclararon las dudas surgidas durante la
actividad y se reforzaron los conceptos matematicos involucrados, con el fin de evitar posibles
afectaciones en el proceso de aprendizaje de los participantes.

Con el proposito de comprender la naturaleza de las interacciones establecidas con la IA,
los mensajes formulados por los estudiantes fueron analizados a partir de la clasificacion de
categorias de prompts definida previamente en el marco teorico, la cual contempla los distintos
niveles de interaccion que van desde el uso instrumental con busqueda directa de respuestas, hasta
formas de interaccion orientadas a la argumentacion, comprension conceptual y construccion de
estrategias y conocimiento matematico.

Inicialmente para analizar los prompts y la interaccion de cada participante, dado que cada
estudiante podia realizar multiples consultas durante la resolucion de los ejercicios, se adoptd un
criterio de clasificacion por predominancia dependiendo la frecuencia de categorias que presente
en cada uno de los ejercicios.

Para el andlisis se recopilaron los 678 prompts generados por los estudiantes durante la
resolucion de los problemas trigonométricos propuestos en la Fase 3 de la investigacion. Cada
prompt constituyo la unidad de analisis y fue clasificado de acuerdo con las categorias de demanda

cognitiva definidas previamente para este estudio.
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Tabla 23.
Numero de prompts obtenidos
Institucion Numero de estudiantes Numero de prompts
ITST 30 397
SCJ 20 281
TOTAL 50 678

Cada prompt fue analizado conjuntamente y la clasificacion se realizé mediante discusion
y consenso, considerando la intencién comunicativa del estudiante, el contexto del ejercicio y el
proposito de la interaccion con la IA. Cuando un prompt presentaba elementos asociados a mas de
una categoria, la asignacion se realizo atendiendo a la intencion predominante del estudiante y no
mediante reglas automaticas de jerarquizacion.

Por tanto, los resultados se presentan inicialmente de manera diferenciada para cada
institucion educativa y posteriormente se realiza un analisis comparativo que permite identificar

patrones y semejanzas en las formas de interaccion desarrolladas por los estudiantes.

4.5.1. Interacciones de los estudiantes del ITST

Este procedimiento descrito anteriormente permitié identificar la tendencia predominante
en el uso de la IA por parte de cada estudiante y a partir de esta clasificacion, se analizan a
continuacion los patrones de interaccion identificados en los estudiantes del ITST, asi como
algunos ejemplos representativos que permiten comprender la manera en que el Tutor TA fue

incorporado dentro de cada proceso de resolucion de los problemas de trigonometria.
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La Tabla 24 a continuacion presenta la distribucion de los estudiantes segun la categoria
predominante identificada en cada ejercicio, permitiendo observar las tendencias de interaccion

presentes a lo largo de la resolucion de los 4 ejercicios propuestos

Tabla 24.

Clasificacion de los prompts en los ejercicios del ITST

Categoria Ejercicio 1 Ejercicio 2 Ejercicio 3 Ejercicio 4
(Tangente) (Tangente) (Angulos) (Angulos)

C1 19 17 16 18

C2 7 9 9 10

C3 4 3 4 2

C4 0 1 1 0

Como se observa en la Tabla 24, las interacciones de los estudiantes del ITST estuvieron
dominadas principalmente por la categoria C1 en los cuatro ejercicios desarrollados. En el primer
gjercicio de tangente esta categoria agrup6 a 19 estudiantes y mantuvo una presencia predominante
durante toda la sesion con valores de 17, 16 y 18 para los demds ejercicios. Estos resultados
evidencian que gran parte de los participantes utiliz6 el Tutor IA desde una perspectiva
instrumental, recurriendo principalmente a solicitudes orientadas a la obtencion de respuestas,
procedimientos directos o ayudas inmediatas para la resolucion de los ejercicios.

Por otra parte, la categoria C2 Presentd una participacion constante y ligeramente creciente

a medida que avanzaban las actividades, pasando de 7 estudiantes en el primer ejercicio a 10 en el
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cuarto esto sugiere que algunos participantes comenzaron a utilizar la tutoria no solo para obtener
respuestas sino también para solicitar orientaciones procedimentales que les permitieran
comprender los pasos necesarios para resolver las situaciones planteadas.

Las categorias asociadas a niveles mas altos de interaccion cognitiva (C3 y C4) tuvieron
una presencia considerablemente menor durante toda la intervencion en particular la categoria C3
oscilo entre 2 y cuatro estudiantes por ejercicio mientras que la categoria C4 Unicamente fue
identificada en 2 ocasiones. Estos resultados indican que fueron pocos los estudiantes que
utilizaron el Tutor IA para explorar conceptos matematicos o construir estrategias propias de
resolucion predominando en cambio interacciones centradas en el apoyo procedimental y la
busqueda de respuestas.

Los resultados muestran que, independientemente del ejercicio desarrollado, predominan
las interacciones de las categorias de Uso instrumental de la I[A 'y Solicitud de procedimiento paso
a paso. Sin embargo, se observa una ligera disminucion de los prompts de categoria C1 y un
aumento de categorias superiores en aquellos ejercicios que exigian una mayor articulacion de
conceptos geométricos y trigonométricos particularmente en los ejercicios 2 y 3 en los cuales los
estudiantes debian establecer relaciones entre variables, angulos y propiedades de las figuras antes
de proceder a los célculos.

En el primer ejercicio de tangente este comportamiento puede estar relacionado con la
estructura del problema, ya que el enunciado proporcionaba explicitamente los angulos
involucrados y orientaba al estudiante hacia la construccion de dos ecuaciones utilizando la razon
tangente. Aunque la situacidon requeria establecer relaciones entre la altura de la torre y las
distancias, la estrategia de resolucion estaba parcialmente sugerida en las instrucciones del

gjercicio.
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Para el segundo ejercicio se mantuvo este comportamiento, aunque con un incremento en
la categoria C2, pudiéndose explicar debido a la complejidad adicional del problema ya que los
estudiantes debian introducir una variable desconocida, expresar la altura del arbol de dos formas
diferentes e igualar ambas expresiones para encontrar la solucion. La necesidad de modelar
algebraicamente las situaciones gener6 una mayor demanda de orientacion procedimental, lo que
se refleja en el aumento de las interacciones de la categoria C2. De la misma manera se registro
un estudiante en la categoria C4, lo cual constituye una evidencia puntual de interaccion de alto
nivel cognitivo, donde la IA fue utilizada como apoyo para validar o complementar estrategias
propias de resolucion. Sin embargo, la baja frecuencia en este tipo de interacciones muestra que
tales comportamientos fueron excepcionales dentro de este grupo de estudiantes.

En el tercer ejercicio de la sesion que correspondia al primer ejercicio de d&ngulos, presento
la menor cantidad de estudiantes en la categoria C1 (16 estudiantes), aunque esta continu6 siendo
la que mas presencia de estudiantes posee. A diferencia de los ejercicios anteriores, este exigia
combinar propiedades geométricas de los triangulos con el uso de razones trigonométricas,
obligando a los estudiantes a identificar relaciones entre angulos, alturas, medianas y
caracteristicas de tridngulos isdsceles. La presencia de 9 estudiantes en la categoria C2 y 4 en la
categoria C3 sugiere que algunos participantes necesitaron comprender conceptos geométricos
especificos antes de continuar con los calculos. Este ejercicio también registrd 1 estudiante en la
categoria C4, indicando la aparicion de interacciones donde el estudiante construyé preguntas mas
elaboradas y orientadas a la exploracién matematica.

Para el segundo ejercicio de angulos y uUltimo de la sesion se observa nuevamente un
aumento de la categoria C1 con 18 estudiantes, acompafiado de 10 para la categoria C2. Este

problema puede considerarse el mas complejo de la sesion, debido a que requeria integrar
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propiedades de paralelogramos, clasificacion de tridngulos, relaciones entre angulos, razones
trigonomeétricas y el calculo de areas dentro del mismo. Solo dos estudiantes fueron clasificados
en C3 y ningun estudiante en la categoria C4, este resultado sugiere que la dificultad del problema
no promovid necesariamente procesos mas profundos en la resolucion matematica, sino que llevo
a los estudiantes a buscar con mayor frecuencia apoyo procedimental o respuestas directas por
parte del Tutor IA.

Aparte de este andlisis por ejercicio, el cual permite identificar variaciones en las
interacciones desarrolladas durante la resolucion, también resulta relevante establecer una
clasificacion general que caracterice el comportamiento predominante de cada participante a lo
largo de toda la sesion. Para ello, se consolidaron las categorias obtenidas en los cuatro ejercicios
y se asignd a cada estudiante la categoria de interacciéon predominante a lo largo de las
resoluciones. La Tabla 25 presenta la distribucion general de los estudiantes del ITST segun dicha
clasificacion.

Tabla 25.

Clasificacion de los estudiantes del ITST

Categoria Frecuencia Porcentaje
C1 16 53.33%
C2 10 33.3%

C3 3 10%

C4 1 3.33%
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Los resultados presentados en la Tabla 25 muestran que la mayoria de los estudiantes del
ITST fueron clasificados dependiendo sus interacciones mediante prompts en la categoria CI,
correspondiente al uso instrumental de la IA, con una cantidad de 16 estudiantes equivalente al
53.33% de la poblacion de esta institucion. Este resultado indica que mas de la mitad de los
participantes utilizaron el Tutor IA principalmente como una herramienta para solicitar respuestas,
verificar resultados o recibir ayuda directa en la resolucién de los ejercicios, sin evidenciar
procesos profundos de elaboracién matematica o argumentacion conceptual.

La segunda categoria con mayor frecuencia fue C2, correspondiente a la solicitud de
procedimientos paso a paso, con 10 estudiantes siendo el 33.3% de la poblacion. Aunque estas
interacciones reflejan un nivel de mayor de interaccidon mediante sus prompts con la IA que en el
observado en la categoria C1, continllan centrandose en la ejecucion de algoritmos y secuencias
de resolucion previamente establecidas, mas que en la verdadera comprension de los conceptos
matematicos involucrados.

Por otra parte, inicamente 3 estudiantes (10%) fueron clasificados en la categoria C3,
relacionada con la busqueda de explicaciones conceptuales. Estos estudiantes utilizaron la IA para
comprender propiedades, relaciones y significados matemadticos presentes en los ejercicios,
evidenciando una interaccion mas orientada hacia la comprension del contenido.

Finalmente, solo 1 estudiante (3.33%) alcanzo la categoria C4, asociada al planteamiento
matematico del problema. Este nivel representa el grado mas alto de interaccion definido en la
investigacion, caracterizado por la formulacion de estrategias propias de desarrollo, argumentacion
matematica y el uso de la IA como una herramienta de validacion de ideas y exploracion.

Un aspecto particularmente relevante es que, aunque en el andlisis individual de los

ejercicios aparecieron estudiantes clasificados en las categorias C3 y C4, al realizar la clasificacion
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global del proceso unicamente un estudiante mantuvo un patrén predominante de interaccion
correspondiente a la categoria C4. Esto sugiere que las interacciones de alto nivel cognitivo no se
sostuvieron de manera constante durante toda la sesion, sino que aparecieron de forma puntual y
especifica en determinados ejercicios y momentos de la resolucion de los problemas.

En términos generales, los resultados permiten afirmar que las interacciones de los
estudiantes del ITST se concentraron principalmente en los niveles inferiores de la clasificacion
propuesta (C1 y C2), los cuales retunen el 86.67% de los participantes. Este hallazgo sugiere que,
durante esta experiencia de resolucion de problemas trigonométricos mediante la plataforma de
ZaplA-Lab, la inteligencia artificial fue utilizada principalmente como recurso de apoyo operativo
y procedimental, mientras que las interacciones orientadas a la comprension conceptual y a la
construccion auténoma de estrategias matematicas fueron considerablemente inferiores y menos
frecuentes.

Con el fin de mostrar las caracteristicas identificadas y mencionas con anterioridad a lo
largo de esta seccion, la Tabla 26 a continuacion presenta algunos ejemplos representativos de los
prompts que fueron formulados por los estudiantes durante la resolucion de los ejercicios
propuestos y quedaron registrados en la plataforma. Estos ejemplos permiten evidenciar las
diferencias existentes entre los distintos niveles de interaccion definidos en la clasificacion teorica,
asi como comprender la manera en que los participantes incorporaron el Tutor IA dentro de sus
procesos de resolucion a los ejercicios trigonométricos planteados
Tabla 26.

Ejemplos de prompts observados ITST

Categoria Algunos Prompts observados
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Cl - Resolver Calcula £ACB y clasifica el triangulo.
- Resuelve para x y calcula la altura h.
- Resuélvelo
- Dame la respuesta
- Dame la respuestade laalabycdunavez
- No sé, hazlo
- (Cuél es el resultado?

- Haz todo y resuélvelo

C2 - Dame los pasos que se necesiten
- Hazme el paso a paso y explicame cada punto
- Respdndeme los puntos con paso a paso
- (Factor comun?
- Has todo paso a paso con su respectiva respuesta

- Realiza todos los incisos y explicame la respuesta

C3 - Ahora ;qué puedo despejar en ambos lados?
- Ahora tengo dos incognitas ;qué hago?
- (Con qué base me puedo guiar para hallar x?
- En la parte derecha quedaria tangente de 63 por 50 menos tangente de 63
por x

- (Como lo puedo hacer?
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C4 - (hesigual a la tangente de 48 grados por x?

- (Laxno deberia estar negativa ya que es 50 - x?

Desde la perspectiva de las interacciones HcM, los resultados obtenidos permiten
evidenciar que la incorporacion del Tutor IA dentro de la resolucion de problemas matematicos no
garantiza por si misma el desarrollo de procesos de razonamiento de alto nivel, sino que estos
dependen en gran medida de la manera en que los estudiantes establecen la interaccion con la
herramienta tecnologica.

No obstante, la presencia de estudiantes clasificados en las categorias C3 y C4, aunque
haya sido minoritaria, demuestra que algunos estudiantes lograron establecer interacciones mas
profundas con el Tutor IA mediante sus prompts, utilizandolo para comprender conceptos, analizar
relaciones en las tematicas y validar las estrategias propias de resolucién que habian desarrollado.
Desde el enfoque HcM, estas diferencias evidencian que el papel de la tecnologia no se limita a
transmitir informacion, sino que actia como un medio que amplia las posibilidades de interaccion
y construccion del conocimiento dependiendo de los propdsitos y formas de uso que el estudiante
decida aplicar.

Por tanto, los resultados para esta institucion sugieren que la interaccidon predominante
observada durante esta Fase se ubico en niveles iniciales de apropiacion del Tutor IA, donde los
estudiantes tendieron a utilizar la herramienta como un mecanismo de asistencia para la resolucion
de tareas. Sin embargo, la aparicion de interacciones de caracter conceptual y estratégico permiten

reafirmar el potencial formativo de este tipo de herramientas de IAG para favorecer procesos de
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aprendizaje mas autonomos y reflexivos cuando su uso se orienta hacia la comprension matematica
y no exclusivamente a la obtencion de respuestas.

De la misma manera, el analisis de las interacciones evidencio que, en términos generales,
los estudiantes no identificaron las inconsistencias programadas en el Tutor IA ni cuestionaron las
respuestas proporcionadas por el sistema. Por el contrario, tendieron a aceptarlas como validas y
continuaron la resolucion de los ejercicios con el apoyo de estas sin evidenciarse procesos de
verificacion.

En la Figura 30 se presentan algunos de los momentos de esta Fase de interaccion directa
de los estudiantes con la TA
Figura 30.

Desarrollo Fase 3 ITST

ks f i

o

Nota: En la Figura se pueden observar a los estudiantes del ITST desarrollando la sesion
correspondiente a la interaccion con la IA de la Fase 3.
4.5.2. Interaccion de los estudiantes del SCJ

Al igual que en la institucion publica para analizar los prompts y la interaccion de cada

participante se adopté de la misma manera el criterio de clasificacion por predominancia
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dependiendo la frecuencia de categorias que presente en cada uno de los ejercicios. Y para los
casos en los que el estudiante presentara la misma cantidad de prompts en dos categorias diferentes,
nuevamente la clasificacion se asigné a la categoria de mayor nivel cognitivo (C4 > C3 > C2 >
C1). De la misma manera, también se realizo una clasificacion general del estudiante dependiendo
la categoria de clasificacion de prompts que se presentara de manera general en los 4 ejercicios
desarrollados.

Este procedimiento permitio identificar la tendencia predominante en el uso de la IA por
parte de cada estudiante y a partir de esta clasificacion, se analizan a continuacion los patrones de
interaccion identificados en los estudiantes del SCJ, asi como algunos ejemplos representativos
que permiten comprender la manera en que el Tutor IA fue incorporado dentro de cada proceso de
resolucion de los problemas de trigonometria.

La Tabla 27 a continuacion presenta la distribucion de los estudiantes del colegio SCJ
segun la categoria predominante identificada en cada ejercicio, permitiendo observar las

tendencias de interaccion presentes a lo largo de la resolucion de los 4 ejercicios propuestos

Tabla 27.

Clasificacion de los prompts en los ejercicios del SCJ

Categoria Ejercicio 1 Ejercicio 2 Ejercicio 3 Ejercicio 4
(Tangente) (Tangente) (Angulos) (Angulos)

C1 14 13 13 14

C2 5 6 4 2

C3 1 0 3 2

C4 0 1 0 2
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Como se puede observar en la Tabla 27, los resultados obtenidos en los cuatro ejercicios
muestran nuevamente un predominio de las interacciones clasificadas en la categoria Cl1
correspondiente al uso instrumental de la IA. En los prompts desarrollados a lo largo de la
resolucion de los ejercicios, esta categoria agrupo entre 13 y 14 estudiantes manteniéndose como
la forma de interaccion mas frecuente durante toda la sesion. Estos resultados sugieren que la
mayoria de los participantes recurrié al Tutor IA para la solicitud de respuestas directas.

La categoria C2 ocupo el segundo lugar en frecuencia en los ejercicios de tangentes,
registrando entre 5 y 6 estudiantes, sin embargo, su presencia disminuyd en los ejercicios de
angulos especialmente en el 4to ejercicio donde tinicamente dos estudiantes fueron clasificados en
esta categoria por sus prompts. Este comportamiento nos indica que algunos estudiantes destinaron
dichos prompts hacia formas mas elaboradas a medida que aumentaba la complejidad conceptual
de las actividades.

Por otra parte, las categorias C3 y C4 tuvieron una presencia limitada a lo largo de la
resolucion de los ejercicios. Particularmente, en el cuarto ejercicio se identificaron 2 estudiantes
clasificados en C4 y 2 en C3, evidenciando que algunos participantes si generaron prompts con la
finalidad de utilizar el Tutor IA como un medio para explorar las estrategias de resolucion y
comprender los conceptos matematicos involucrados en los ejercicios.

Al analizar el primer ejercicio, predomind la categoria C1 con 14 estudiantes, seguida por
la categoria C2 con 5 participantes y una Unica interaccion en la categoria C3. En el segundo
ejercicio se mantuvo una distribucion similar, ya que 13 estudiantes estuvieron en la categoria C1
y 6 en la C2, no obstante, aparece 1 estudiante en C4 constituyendo una evidencia de interaccion

de alto nivel cognitivo.
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Para el tercer ejercicio correspondiente al primer ejercicio de d&ngulos, continué mostrando
el predominio de la categoria C1, sin embargo, en las respuestas se observa un incremento de los
prompts para la clasificacion en la categoria C3 en la cual 3 estudiantes formularon preguntas
orientadas a comprender las propiedades geométricas y trigonométricas involucradas en el
ejercicio. En el cuarto ejercicio se presentd la clasificacion mas interesante, ya que, aunque la
categoria C1 continud siendo la mas frecuente con 14 estudiantes, se observa una disminucion
importante de la categoria C2 y un incremento simultaneo de las categorias C3 y C4 con 2
estudiantes en cada una de ellas. Este resultado sugiere nuevamente que la complejidad del
problema, con sus exigencias de multiples areas, propiedades y conceptos promovié en algunos
estudiantes la interaccion mediante prompts mas elaborados con el Tutor.

Seguidamente, se establecid la clasificacion de los estudiantes dependiendo su categoria
mas usada en la interaccion mediante los prompts suministrados al Tutor IA y en la Tabla 28 a
continuacion se presentan los resultados.

Tabla 28.

Clasificacion de los estudiantes del SCJ

Categoria Frecuencia Porcentaje
C1 13 65%

C2 5 25%

C3 1 5%

C4 1 5%

Los resultados presentados en la Tabla 28 muestran que la mayoria de los estudiantes del
colegio SCJ fueron clasificados en la categoria C1, correspondiendo al uso instrumental de la

inteligencia artificial, con una frecuencia de 13 estudiantes correspondientes al 65% de la
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poblacién de dicha institucion. Este resultado indica que cerca de dos tercios de los participantes
utilizaron el Tutor IA principalmente para solicitar respuestas, verificar procedimientos o recibir
apoyo directo durante la resolucion de los 4 ejercicios planteados, evidenciando asi una interaccion
mediante los prompts centrada en la obtencion de resultados mas que en la construccion de
explicaciones matematicas.

La categoria C2 agrup6 a 5 estudiantes (25%) siendo la segunda categoria mas frecuente.
Los estudiantes de esta categoria recurrieron a la IA mediante sus prompts para solicitar
orientaciones procedimentales y secuencias de resolucion paso a paso, mostrando una
participacion mas activa que las interacciones de la categoria C1, aunque siendo todavia enfocada
principalmente en la ejecucion de procedimientos.

Por otra parte, inicamente 1 estudiante fue clasificado en la categoria C3 y 1 estudiante en
la categoria C4 representando cada uno el 5% de la poblacion total. Estos resultados sugieren que
el uso de la TA fue predominante como facilitador de respuestas y validador de resultados. La
presencia de estudiantes en las categorias mas altas (C3 y C4) evidencian que algunos participantes
lograron establecer prompts que generaran interacciones mas reflexivas y autdnomas con el Tutor
IA orientandose hacia la comprension y construccion del conocimiento matematico.

Los resultados muestran que el 90% de los estudiantes de la institucion privada se
concentraron en las categorias C1 y C2 donde los prompts se vieron orientados para que la [A
sirviera de herramienta procedimental durante la resolucion de los problemas trigonométricos,
aunque con presencia de estudiantes que si establecieron una interaccion de biisqueda matemaética

con el Tutor IA.
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La Tabla 29 a continuacion presenta algunos ejemplos representativos de los prompts que
fueron formulados por los estudiantes de esta institucion de caracter privado durante la resolucion
de los ejercicios propuestos para su respectiva clasificacion.

Tabla 29.

Ejemplos de prompts observados SCJ

Categoria Algunos Prompts observados

Cl1 - Resuélvelo
- Desarrollamelo
- Resuélvemelo todo
- Dame las respuestas
- Dame la respuesta a. b. y c.

- Ayudame con este problema

C2 - Resuélvemelo paso a paso
- Dame el paso a paso
- Hola, quiero que resuelvas todo paso a paso
- Explicame la respuesta de todos los incisos

- Ayudame a resolver eso paso a paso por favor

C3 - (Qué razon trigonométrica uso?

- (Qué es un paralelogramo?

C4 - (Como puedo armar la ecuacion con todo lo que tengo?
- Con la informacion, como puedo hallar los angulos PQR del

paralelogramo
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- (De qué otra manera puedo hallar la diagonal PR?

Al ver estas interacciones desde la perspectiva HcM, los resultados obtenidos en el colegio
SCJ permiten observar que la incorporacion de la IA dentro de la resolucion de ejercicios
matematicos favorecio principalmente la asistencia y apoyo en los procedimientos. Esto se aprecia
en el predominio de las categorias C1 y C2 en las cuales los estudiantes establecieron mediante
sus prompts una relacion tecnologica que estuvo orientada exclusivamente en la busqueda de
respuestas y procedimientos que le facilitaran la resolucion de las tareas a desarrollar.

De la misma manera, en esta institucion los errores inducidos en el TutorlA no fueron
identificados por los estudiantes y aceptaron las respuestas que contenian dichos errores sin
realizar verificaciones posteriores.

En la Figura 31 se presentan algunos de los momentos de esta Fase de interaccion directa
de los estudiantes con la IA

Figura 31.

Interaccion de los estudiantes SCJ durante la Fase 3
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Nota: En la Figura se pueden observar a los estudiantes del SCJ desarrollando la sesion
correspondiente a la interaccion con la IA de la Fase 3.
4.5.3. Comparativa de las interacciones entre las instituciones

Una vez analizados de manera independiente los patrones de interaccion desarrollados por
los estudiantes de cada institucion educativa a través de sus prompts, es relevante realizar una
comparacion entre ambos grupos con el propdsito de identificar las similitudes y diferencias en la
forma en la que incorporaron el Tutor IA a largo de sus procesos de resolucion de problemas
trigonométricos.

Para ello, se contrastan las categorias predominantes de interaccién obtenidas en cada
institucion a partir de la clasificacion propuesta a lo largo de la investigacion y los resultados
pueden observarse en la Tabla 30 a continuacion.

Tabla 30.

Comparativa de la clasificacion de estudiantes entre instituciones

Categoria ITST SCJ
C1 53.33% 65%
C2 33.3% 25%
C3 10% 5%
C4 3.33% 5%

En ambas instituciones predomind la categoria C1 del respectivo manejo instrumental y
resolutivo de la IA. Esta tendencia en el SCJ representd el 65% de los estudiantes y el 53.3%
registrado en el ITST, evidenciando que en ambos contextos la forma de interaccion mas frecuente

consistio en solicitar respuestas o apoyo procedimental a la IA. Asi mismo, la categoria C2 fue la
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segunda de mayor frecuencia en ambas instituciones educativas, agrupando al 33,3% de los
estudiantes del ITST y al 25% del SCJ. En cuanto a la categoria C3 se observaron diferencias
porcentuales pero que hacen referencia a un numero reducido de estudiantes (3 en el ITST y 1 en
el SCJ) por lo que esto no permite establecer diferencias consistentes entre ambos contextos
educativos.

En la categoria mas alta (C4) ambas instituciones registraron una baja participacion que,
aunque la diferencia porcentual es evidente, ambos corresponden a un unico estudiante en cada
institucion. Esto evidencia que en ambos contextos se presentan casos donde la IA no es vista
unicamente como un desarrollador de problemas, sino una herramienta de exploracion, validacion
y apoyo en razonamientos matematicos mas elaborados. En consecuencia, més que diferencias
significativas entre instituciones, los resultados permiten identificar patrones de uso similares
caracterizados por una apropiacion inicial de la inteligencia artificial y por la aparicion puntual de
interacciones de mayor profundidad cognitiva.

Al contrastar los resultados con la prueba diagnostica frente a patrones de interaccion
desarrollados durante la resolucion de problemas, se identifican elementos de coherencia entre las
dificultades matematicas manifestadas inicialmente por los estudiantes y el tipo de consultas
realizadas al Tutor IA. En ambas instituciones los resultados diagndsticos mostraron fortalezas en
contenidos basicos de geometria y clasificacion de tridngulos; mientras que los mayores niveles
de dificultad se concentraron en contenidos especificamente trigonométricos; tales como: las
razones trigonométricas, la identidad fundamental y la aplicacion de la ley del coseno.

Estas dificultades también se reflejaron durante la Fase de interaccion con la plataforma y
el Tutor A, en las que gran parte de las consultas realizadas estuvieron orientadas a comprender

procedimientos asociados con la aplicacién de razones trigonométricas, el establecimiento de
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relaciones entre variables y la interpretacion de elementos geométricos necesarios para la
resolucion de los problemas. Donde la predominancia de las categorias C1 y C2 puede interpretarse
como una manifestacion de las necesidades académicas identificadas previamente en la prueba
diagnostica, ya que los estudiantes utilizaron la IA principalmente para compensar vacios
conceptuales y procedimentales relacionados con los contenidos de trigonometria.

Los pocos casos clasificados con las categorias C3 y C4 sugieren que inicamente una parte
reducida de los estudiantes logré utilizar la inteligencia artificial para profundizar en la
comprension de los conceptos matematicos involucrados. En consecuencia, los resultados
permiten inferir que los patrones de interaccion no surgieron de manera aislada, sino que guardan
una relacion directa con conocimientos previos y las dificultades diagnosticadas en la Fase 1.

En la Fase de caracterizacion con los patrones de interaccion desarrollados durante la
resolucion de ejercicios, en las dos instituciones la mayoria de los estudiantes manifest6 utilizar
internet y herramientas de inteligencia artificial frecuentemente como apoyo para sus actividades
académicas. Ademas, una proporcioén importante de participantes sefialé emplear esas tecnologias
para resolver ejercicios obtener explicaciones y complementar sus procesos de estudio.

Sin embargo, al analizar las interacciones reales desarrolladas dentro de ZaplA-Lab se
observa que esta familiaridad con las herramientas de inteligencia artificial no se tradujo
necesariamente en interacciones de alto nivel cognitivo. Por el contrario, la mayor parte de los
estudiantes fue clasificada en la categoria C1 y C2, caracterizadas por prompts orientados a la
obtencion de respuestas y al seguimiento de procedimientos paso a paso. Las categorias asociadas
a procesos de comprension conceptual argumentacion y construccion de estrategias propias

estuvieron representadas por un porcentaje menor de participantes.
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Este resultado sugiere que la frecuencia de uso de herramientas de inteligencia artificial no
constituye por si misma un indicador de calidad en las interacciones educativas que los estudiantes
establecen con dichas tecnologias. Aunque los participantes mostraban experiencia previa
utilizando sistemas basados en IA, sus formas de interaccidn continuaron estando orientadas
principalmente a funciones de apoyo y de respuesta inmediata. En consecuencia, los hallazgos de
esta investigacion permiten inferir que el potencial educativo de la inteligencia artificial depende
no solo de su disponibilidad o frecuencia de uso sino también del desarrollo de competencias que
permitan formular preguntas, analizar respuestas y utilizar la herramienta como un medio para la
construccion activa del conocimiento matematico.

De la misma manera, la aceptacion de los resultados erroneos inducidos intencionalmente
en el Tutor IA, al verlo desde la perspectiva de HcM evidencia que la IA no actudé Unicamente
como una herramienta de consulta sino como un medio que influy6 directamente en las decisiones
matematicas adoptadas por los estudiantes. La aceptacion de las respuestas generadas por el Tutor
IA incluso cuando contenian errores muestra que el medio tecnoldgico participd condicionando
las acciones posteriores de los estudiantes durante la resolucion de los problemas al no realizar

procesos de validacion en las respuestas obtenidas.
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Conclusiones

Los resultados de la caracterizacion evidenciaron una amplia incorporacion de recursos
digitales y herramientas de inteligencia artificial dentro de las practicas habituales de estudio de
los estudiantes. Sin embargo, esta familiaridad tecnoldgica no se tradujo necesariamente en una
comprension solida de los conceptos trigonométricos evaluados, ya que persistieron dificultades
importantes en la interpretacion de relaciones al trabajar con angulos y razones trigonométricas.
Este hallazgo permite concluir que el acceso frecuente a tecnologias digitales no garantiza por si
mismo aprendizajes matemadticos significativos, resaltando la necesidad de acompanar
pedagdgicamente su uso en contextos educativos.

La presente investigacion permitio responder la pregunta de investigacion, ya que desde la
perspectiva de Humanos con Medios la interaccion desarrollada entre estudiantes y tutores basados
en inteligencia artificial trasciende una simple relacion entre usuario y herramienta tecnologica.
Los resultados evidencian que la inteligencia artificial participa en la reorganizacion de los
procesos de resolucion de problemas al influir en las decisiones, interpretaciones y
reformulaciones realizadas por los estudiantes durante la actividad matemaética. En consecuencia,
la produccion de estrategias y significados emerge de la interaccion entre ambos actores y no
exclusivamente de las acciones individuales del estudiante.

Ademas, el andlisis de los prompts mostré un predominio de las categorias C1 (Uso
instrumental de la IA) y C2 (Solicitud de procedimiento paso a paso), mientras que las categorias
C3 (Solicitud de explicacion conceptual) y C4 (Planteamiento matematico del problema) tuvieron
una presencia considerablemente menor. Esto permite concluir que los estudiantes tienden a
utilizar la inteligencia artificial principalmente como una herramienta para obtener respuestas o

procedimientos, antes que como un recurso para profundizar en la comprension conceptual de los
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contenidos matematicos. No obstante, la presencia de interacciones de mayor demanda cognitiva
evidencia que estos sistemas también pueden favorecer procesos de razonamiento, reflexion y
construccion de significado cuando su uso es orientado adecuadamente.

Esta investigacion aporta evidencia sobre la pertinencia de utilizar los prompts como
unidad de anélisis para estudiar las interacciones entre estudiantes e inteligencia artificial en
contextos de educacion matematica. La clasificacion propuesta permitio identificar diferentes
formas de participacion matematica y evidenciar como la manera en que los estudiantes formulan
sus solicitudes condiciona el tipo de apoyo recibido y las oportunidades de aprendizaje que
emergen durante la interaccion con el tutor basado en IA.

Este andlisis de prompts en la comparacion entre la institucion publica y privada evidencio
interacciones similares durante el uso del Tutor IA. Como se menciond, en ambas instituciones
predominaron los usos instrumentales y menos frecuentes las interacciones con mayores niveles
de demanda cognitiva. Por tanto, los resultados sugieren que el caracter publico o privado de la
institucion no constituy6 un factor determinante en las formas de interaccion observadas, sino que
ambos contextos compartieron tendencias semejantes en el uso de la [A para resolver situaciones
trigonométricas.

Asimismo, el andlisis de los prompts permiti6 identificar diferentes formas de participacion
matematica durante la interaccion con el tutor basado en inteligencia artificial. Las solicitudes
formuladas por los estudiantes abarcaron desde usos orientados a la obtencion directa de respuestas
hasta requerimientos que involucraban explicaciones conceptuales y planteamientos matematicos
mas elaborados, evidenciando distintos niveles de demanda cognitiva y compromiso con la

resolucion de los problemas propuestos.
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En este sentido, los prompts operan como mecanismos de mediacion dentro del colectivo
conformado por estudiantes e inteligencia artificial, ya que orientan el tipo de ayuda proporcionada
por el sistema y condicionan las formas de razonamiento desarrolladas durante la resolucion de
problemas. Por tanto, la produccion matematica observada no surge exclusivamente de los
conocimientos previos del estudiante ni de las capacidades del tutor 1A, sino de la interaccién que
se establece entre ambos durante el proceso de resolucion.

Finalmente, se concluye que la integracién de tutores basados en inteligencia artificial
representa una oportunidad para enriquecer los procesos de aprendizaje de las matematicas,
siempre que su incorporacion esté acompafiada por orientaciones pedagdgicas que promuevan usos
reflexivos, criticos y conceptualmente fundamentados. En consecuencia, el potencial educativo de
estas tecnologias no reside unicamente en su capacidad para proporcionar respuestas, sino en las
oportunidades que ofrecen para favorecer la argumentacion, la explicacion y la construccion activa
del conocimiento matematico dentro de escenarios de aprendizaje mediados por inteligencia
artificial.

Los resultados obtenidos deben interpretarse considerando algunas limitaciones
metodologicas propias de la investigacion. En primer lugar, la muestra fue de tipo no probabilistico
y estuvo conformada por estudiantes de dos instituciones de educacion media, por lo que los
hallazgos no pretenden ser generalizables a toda la poblacion escolar.

En segundo lugar, el analisis detallado de las interacciones se desarroll6 en una nica sesion
de desarrollo de problemas con el Tutor IA, lo que permitio analizar el comportamiento de los
estudiantes en un momento especifico pero no evaluar cambios en sus estrategias de interaccion a

lo largo del tiempo.
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Se reconoce que la incorporacién de inconsistencias en las respuestas del Tutor IA pudo
influir en la construccion de algunos prompts orientados a solicitar explicaciones, sin embargo fue
un factor que no fue determinante ya que las alteraciones que pudieron generarse fueron
complementadas con las interacciones y resoluciones obtenidas en las Fases previas. Sin embargo,
este aspecto constituye una condicion propia del disefio metodologico que debe ser considerada al
interpretar la distribucion de las categorias de prompts identificadas.

Asi mismo, el estudio centrd su analisis en los prompts elaborados por los estudiantes y en
las interacciones HcM sin realizar una evaluacion sistematica de la calidad o pertinencia de las
respuestas generadas por el Tutor IA. Por tanto, los resultados se orientan a comprender las
estrategias de interaccion de los estudiantes més que a valorar el desempefio de la herramienta
frente al estudiante.

El proceso de codificacion de los prompts fue realizado mediante discusion y consenso
entre los investigadores sin incorporar una auditoria externa. Si bien este procedimiento permitid
alcanzar el andlisis sobre la clasificacion de los prompts, constituye una limitacion en términos de
verificabilidad externa del proceso de analisis.

Finalmente, se reconoce que el Tutor IA empleado en esta investigacion fue desarrollado
por el codirector del presente trabajo y que la validacion metodoldgica de los instrumentos fue

realizada por los directores de la investigacion.

A partir de los resultados obtenidos y de las limitaciones identificadas en esta

investigacion, se plantean las siguientes recomendaciones para futuros estudios:
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. Ampliar el tamafo de la muestra e incorporar participantes de diferentes
instituciones educativas y contextos académicos, mediante estrategias de muestreo
que permitan aumentar la representatividad de los resultados.

o Desarrollar investigaciones longitudinales que contemplen multiples sesiones de
interaccion con tutores basados en IA, con el fin de analizar la evolucion de las
estrategias de formulacion de prompts y de los procesos de aprendizaje a lo largo
del tiempo

. Complementar el analisis de los prompts con una evaluacion sistematica de las
respuestas generadas por el Tutor IA, considerando aspectos como su precision,
pertinencia, calidad pedagégica e influencia en las decisiones tomadas por los
estudiantes durante la resolucion de problemas

o Evaluar la interaccion entre estudiantes y tutores basados en IAG en otros
contenidos de las matematicas escolares, con el propdsito de establecer si las
categorias de analisis propuestas en esta investigacion son aplicables a diferentes

dominios disciplinares y contextos educativos.
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Apéndices
Apéndice A. Prueba diagnostica 11°

[Estudiame: . : Fecha: ]

Instrucciones: Lea atentamente cada pregunta y seleccione la opcion correcta. Si desconoce la respuesta o el
concepto a evaluar, seleccione con sinceridad la opcion "No se / No recuerdo” para garantizar un diagnostico

preciso.
n ¢;Cual es la suma de los angulos internos de cualquier A) Semejantes
triangulo plano? B) Congruentes
A) 180° C) Equilateros
B) 360 D) No sé / No recuerdo
C) 90°

D) No sé [ No recuerdo i o :
B ¢;Cual de las siguientes igualdades corresponde a la
Ley de los Senos para un triangulo de lados a.b.¢ y

a En un triangulo rectangulo, segiin el Teorema de Pita- angulos opuestos A, B.C?
goras (donde ¢ es la hipotenusa y a,b los catetos), . . .
;cual es la relacién correcta? A) asin A = bsin B = esin(

A) o + b = ¢? B)ﬁh_sﬁ_iﬁi?
B)atbh=c C) sin(A+ B) =sinC
o . T D) No sé / No recuerdo

D) No sé / No recuerdo
a En trigonometria, ;a qué equivale la tangente de un

BB observa el siguiente triangulo rectangulo: angulo ¢ (tan6)?
)
A G
Hipotenusa B si"'“)
R C. Opuesto mls'
0 sind

D) No sé / No recuerdo
C. Adyacente

;Cuél es la razon trigonométrica que define al seno Si un triangulo tiene exactamente dos lados de igual
del angulo a? longitud, se clasifica como:

A) Cateto Adyacente [ Hipotenusa

B) Cateto Opuesto [ Hipotenusa

C) Cateto Opuesto / Cateto Adyacente
D) No sé [ No recuerdo

Si dos triangulos tienen sus tres angulos respectiva- &) Eduititero
mente iguales (criterio AAA), podemos afirmar que los q
triangulos son: B) Escaleno
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C) Isosceles El lado mas largo de un triangulo rectangulo, que se
D) No sé / No recuerdo encuentra opuesto al angulo de 90°, recibe el nombre
de:
> R : Cateto
3 .cuando esindispensable aplicar la Ley del Coseno en A ‘[ .
lugar de la Ley del Seno en un triangulo oblicuangulo? B) Vértice
A) Conocidos dos angulos y un lado. C) Hipotenusa
B) Conocidos los tres lados, o dos lados y el angulo D) No sé / No recuerdo
entre ellos.
C) Cuando el triangulo es rectangulo. Dado el siguiente triangulo, ;como se expresa la Ley
D) No sé | No recuerdo del Coseno para encontrar el lado a?
A
a ;Qué tipo de triangulo tiene un angulo que mide es-
trictamente mas de 90°? ¢ b

A) Acutangulo
B) Obtusangulo B @ C
C) Rectangulo
D) No sé / No recuerdo A) o = 1 + ot - 2be cos(A)

B) «? = b? + ¢ + 2hecos(A)

U8 La identidad trigonométrica fundamental (o Qa=t+e
Pitagorica) establece que para cualquier angulo #: D) No sé [ No recuerdo
A) sin® ¢ + cos?d = 1
B) sinf + cosf = 1 ¢;Cual es la formula basica para calcular el area de un
a . triangulo si se conoce su base (b) y su altura (/)?
C) sin“ 0 — cos?f =1
D) No sé [ No recuerdo A) A=bxh
B) A= "—:'—'
;Cuanto miden los angulos internos de un triangulo € A=0+h*
equilatero? D) Nosé [ No recuerdo

A) 45° cada uno

B) 90°,45°, 45°

€) 60° cada uno

D) No sé / No recuerdo

¢A cuantos grados sexagesimales equivale el angulo
de = radianes?

A) 90°
B) 180°
C) 360°
D) No sé / No recuerdo
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Apéndice B. Cuestionario grado 11°

Cuestionario de Investigacion

Acceso a tecnologias y uso de IA en Trigonometria

Estimado(a) estudiante:

El siguiente cuestionario tiene como propdsito conocer algunas caracteristicas de acceso a tecnologias digitales y uso
de la inteligencia artificial en el aprendizaje de las matematicas, especialmente en trigonometria, en los estudiantes de
grado 11°

La informacion recolectada sera utilizada Gnicamente con fines académicos e investigativos y sera tratada de forma
confidencial. Lee cada pregunta cuidadosamente y responde con sinceridad. Su participacion es voluntaria y si lo desea
puede retirarse sin que esto afecte su rendimiento.

Parte 1. Consentimiento informado Parte 2. Informacion general

Acepto participar voluntariamente y autorizo el 1. Edad:
uso académico de mis respuestas.

C1Si I No
.

J
Parte 3. Estrategias de estudio

1. ;Como prefieres estudiar matematicas? [ Solo [l En grupo [l De ambas formas
2. ;Qué haces cuando no entiendes un ejercicio de matematicas?

2. Nombre:

Ul Pregunto al profesor [ Veo videos
] Pregunto a un companero [ Uso inteligencia artificial
([ Busco en internet [ Otro: )

Parte 4. Acceso y uso de tecnologia

1. ;Qué dispositivo utilizas para tareas escolares? 2. ;Qué recursos digitales utilizas para matematicas?
C1 Computador (PC o portatil) [ Videos educativos

[ Plataformas educativas

Clceluiar D Aplicaciones moviles
] Tablet O Péginas web

[0 Inteligencia artificial
“l Ninguno [} Ninguno

21 ;Cuales herramientas de inteligencia artificial conoces?
3. ;Has utilizado alguna herramienta de inteligencia artificial para ayudarte en tareas escolares?

1 Si I No (Si respondiste si, continda. De (o contrario pasa a la parte 5).
3.1. ;Para qué tipo de actividades la utilizas?

L1 Explicacion de temas [ Elaboracion de resumenes
1 Resolucion de ejercicios
_l Busqueda de informacion [ Otro:

Indica tu frecuencia marcando con una X en la siguiente tabla:
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Pregunta Siempre

Frecuen-
temente

Algunas veces

159

Rara vez Nunca

3.2. ;Con qué frecuencia uti-
lizas internet para estudiar
o realizar tareas?

3.3. ;Con que frecuencia uti-
lizas inteligencia artificial
para estudiar?

NG

-

Afirmacion Muy de

acuerdo

Me gustan las matemati-
cas.

De acuerdo

Ni de
acuerdo ni en
desacuerdo

Parte 5. Experiencia en matematicas

Indica tu nivel de acuerdo con las siguientes afirmaciones. Marca con una X.

En desacuerdo Muy en

desacuerdo

Comprendo facilmente los
temas de matematicas.

Me siento seguro al resol-
ver ejercicios de matemati-
cas.

Suelo buscar ayuda cuando
no entiendo un tema.

-

-

Afirmacion Muy de

acuerdo

De acuerdo

Ni de
acuerdo ni en
desacuerdo

Parte 6. Percepcion sobre trigonometria

Indica tu nivel de acuerdo con las siguientes afirmaciones. Marca con una X.

En desacuerdo Muy en

desacuerdo

Afronto problemas trigono-
métricos con los conoci-
mientos aprendidos.

Comprendo las razones tri-
gonometricas.

Puedo resolver ejercicios
de trigonometria sin ayuda.

La trigonometria me resul-
ta dificil.

Me gustaria usar mas he-
rramientas digitales para
aprender trigonometria.

.

iMuchas gracias por tu participacion!
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Apéndice C. Consentimiento informado a padres grado 11°

Beneficios:

PADRES DE FAMILIA O ACUDIENTE RESPONSABLE

Consentimiento informado para la participacion en el proyecto de investigacion: La interaccion
Humanos con Medios en el uso de Prompts de inteligencia artificial generativa para aprender
trigonometria el cual se desarrolla para el trabajo de grado en la carrera de licenciatura en
Matematicas de la Universidad Industrial de Santander

,Qué implica la participacion?

Un cuestionario en modalidad presencial y voluntaria con preguntas sobre la
experiencia de la IAG como tutor en el area de trigonometria

El cuestionario se realizara de manera presencial en un maximo de tiempo de
20 minutos

Prueba diagndstica sobre conocimientos previos de trigonometria.

Una sesion de interaccion con un Tutor IA para la resolucion de problemas
trigonométricos. Durante esta actividad se registraran las conversaciones
generadas con fines de investigacion. El Tutor A podrd presentar algunas
respuestas con inconsistencias matematicas como parte de la metodologia del
estudio; al finalizar la sesion se realizard una retroalimentacion para revisar

y aclarar dichas respuestas.

Contribuiré en la comprension de como los estudiantes usan e interactiian con

la tecnologia
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- Los estudiantes universitarios que realizan el proyecto aplicaran sus
conocimientos tedricos en un escenario real y desarrollan competencias y
habilidades practicas.

Participacion

- La participacion es voluntaria y si su hijo(a) puede decidir en cualquier
momento no participar y retirarse sin consecuencia alguna.

Confidencialidad

- La informacion descrita serd anonima y confidencial no se compartird datos
personales con terceros

AUTORIZACION

2 T identificado con cedula
........................... autorizo @ mi hiJO.....oooiiiiiii i
identificado con TI/CC N°............coevininnin a participar en la encuesta. Entiendo que la

participacion es voluntaria y que la informacion serd anénima y confidencial.

Identificacion de los Investigadores:
Estudiantes de 9 semestre de la Universidad Industrial de Santander con sus respectivos codigos

estudiantil:
Firma investigador 1: ...

Investigador 1: Brayan Sneider Serrano Gémez, cod. 2220142

Firma investigador 2: .........oooiiiiiiiiiiiiiii

Investigador 2: Edwar Santiago Rangel Diaz, co6d. 2220149
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Apéndice D. Asentimiento informado a estudiantes grado 11°

Con el debido respeto nos presentamos ante ti. Somos estudiantes de la Licenciatura en
Matematicas de la Universidad Industrial de Santander. Actualmente nos encontramos
desarrollando el proyecto de investigacion titulado La interaccion Humanos con Medios en el
uso de prompts de inteligencia artificial generativa para aprender trigonometria, como
parte de nuestro trabajo de grado. Por ello, te invitamos a participar en esta investigacion y te
pedimos que leas cuidadosamente este documento antes de decidir si deseas hacerlo.

Tu participacion consiste en responder un cuestionario, desarrollar una prueba diagnostica y
participar en una sesion de resolucion de problemas trigonométricos mediante un Tutor basado
en Inteligencia Artificial. Durante esta actividad se registraran las conversaciones generadas con
el Tutor A Unicamente con fines académicos y de investigacion. La interaccion con el Tutor IA
hace parte de la estrategia metodologica de la investigacion y podré incluir diferentes situaciones
de andlisis que seran revisadas y aclaradas durante la retroalimentacion final.

Tu participacion es completamente voluntaria. Si tienes alguna duda, cualquiera de los
investigadores estara dispuesto a resolverla. Ademas, tu padre, madre o acudiente conoce esta
investigacion y ha sido informado sobre las actividades que realizards. Sin embargo, para
nosotros también es muy importante conocer tu decision, por lo que eres libre de aceptar o
rechazar tu participacion. Puedes tomarte el tiempo que consideres necesario para decidir y, si

lo deseas, conversar previamente con tu acudiente o familiares antes de dar tu respuesta.
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Después de haber leido el consentimiento informado, y de forma consciente y voluntaria.

Marque con una X donde crea conveniente.

DOY CONSENTIMIENTO ( ) NO DOY EL CONSENTIMIENTO ( )
Para participar en el cuestionario y responderé con toda sinceridad para que los datos

requeridos sean de provecho para la mejora en la educacion matematica

Lugar: Fecha:

Nombres y Apellidos del Estudiante
Identificacion:

T1/CC

Numero Firma Estudiante

Identificacion de los Investigadores:
Estudiantes de 9 semestre de la Universidad Industrial de Santander con sus respectivos codigos

estudiantil:
Firma investigador 1: ...

Investigador 1: Brayan Sneider Serrano Gomez, cod. 2220142

Firma investigador 2: .........oooiiiiiiiiiiiiiii

Investigador 2: Edwar Santiago Rangel Diaz, c6d. 2220149




