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Resumen

Se examina el conocimiento didactico-matemdatico que once futuros maestros de Primaria evidencian
al planificar una secuencia de ensefianza sobre problemas aritméticos en tres condiciones sucesivas:
planificacion manual, planificacion asistida por inteligencia artificial generativa (IAG) con un
prompt estandarizado y planificacion asistida con un prompt de diserio libre. A partir de un estudio
de caso colectivo y una rubrica analitica de doce criterios basada en el modelo instruccional SE, el
analisis evidencia una mejora generalizada en la calidad formal de las planificaciones. Pero ninguna
de las condiciones corrige de forma sistematica dos déficits persistentes: la ausencia de la
clasificacion semantica de los problemas aritméticos y la falta de integracion operativa de las fases
de resolucion de Polya. Los resultados sugieren que la IAG amplifica el conocimiento pedagogico
del contenido que los sujetos ya poseen, pero no lo genera ni lo transforma de forma autonoma.

Palabras clave: conocimiento didactico-matematico, problemas multiplicativos, resolucion de
problemas, formacion inicial de maestros, inteligencia artificial generativa.

Abstract

This study examines the didactic-mathematical knowledge that eleven Elementary Pre-Service
Teachers (EPSTs) evidence when planning a teaching sequence on multiplicative arithmetic
problems under three successive conditions: manual planning, generative Al-assisted planning
(GenAl) with a standardised prompt, and GenAl-assisted planning with a freely designed prompt.
Drawing on a collective case study design and a twelve-criterion analytical rubric structured around
the SE instructional model, the analysis reveals a generalised improvement in the formal quality of
lesson plans. However, none of the conditions corrects systematically two persistent deficits: the
absence of the semantic classification of multiplicative problems and the lack of operative integration
of Polya's problem-solving phases. The findings suggest that GenAl amplifies the pedagogical
content knowledge the EPSTs already possess but does not generate or transform it autonomously.

Keywords: didactic-mathematical knowledge, multiplicative problems, problem solving, pre-service
teacher education, generative artificial intelligence.

INTRODUCCION Y MARCO TEORICO

La planificacion didéactica (Lesson plans, de aqui en adelante) constituye uno de los escenarios mas
reveladores del conocimiento profesional del maestro, pues exige movilizar de forma integrada el
conocimiento del contenido matematico, el conocimiento sobre como aprenden los alumnos y el
conocimiento sobre cémo organizar la ensefianza para que ese aprendizaje sea posible. La
importancia de esta faceta del conocimiento profesional estd mas que consolidada en la literatura

Aguilar, J. J. y Lupiafiez, J. L. (2026). El conocimiento sobre problemas aritméticos multiplicativos en la planificacion
asistida por inteligencia artificial generativa: un estudio de caso con futuros maestros de Educacion Primaria. En B.
Barquero, C. de Castro, A. Gomezescobar, A. M. Oller-Marcén y M. D. Torres (Eds.), Investigacion en Educacion
Matematica XXIX (pp. 115-121). SEIEM.



Aguilar, J. y Lupianez, J. L.

(Cevikbas et al., 2024; Lupianez y Rico, 2006). Segun Ball et al. (2008), planificar activa
simultaneamente tres dimensiones del conocimiento docente: el conocimiento del contenido y los
estudiantes, el conocimiento del contenido y la ensefianza, y el conocimiento curricular. Esta
complejidad se intensifica cuando el contenido a planificar son los problemas aritméticos
multiplicativos, cuya riqueza semantica, ampliamente documentada desde los trabajos fundacionales
de Vergnaud (1983) y Greer (1992), exige un conocimiento que trasciende la comprension
procedimental de la multiplicacion y la division para abarcar las distintas estructuras de situacioén que
estas operaciones representan.

La investigacion sobre el conocimiento matematico para la ensefianza (MKT, por sus siglas en inglés;
Ball et al., 2008) ha puesto de manifiesto de forma consistente que los EPSTs (Maestros de primaria
en formacion, por sus siglas en inglés) tienden a concentrar su ensefianza de la multiplicacion y la
division en la categoria semantica de grupos iguales (por ejemplo, cuatro bolsas con tres manzanas
representan doce manzanas en total 4 x 3 = 12) la mas simple y la mas frecuente en los libros de
texto, sin trabajar con la diversidad de estructuras semanticas que el pensamiento multiplicativo
requiere: comparacion multiplicativa, proporcionalidad, producto cartesiano y producto de medidas
(Greer, 1992; Vergnaud, 1983). Esta concentracion semantica refleja una comprension limitada de lo
que significa ensefar la multiplicacion y la division como estructuras de razonamiento. En paralelo,
la investigacion sobre la resolucion de problemas ha sefialado que el marco clasico de Polya (1945),
articulado en cuatro fases: comprender el problema, concebir un plan, ejecutar el plan y examinar la
solucion—, raramente se integra de forma operativa en la planificacion de los EPSTs, a pesar de ser
un referente central en los programas de formacion inicial (Schoenfeld, 1985) y de mantener plena
vigencia en la investigacion contemporanea (Jahudin y Siew, 2024).

Este estudio forma parte de un proyecto de investigacion de disefio mixto mas amplio, atin en curso.
En el &mbito cualitativo, el proyecto comprende el analisis de las planificaciones didéacticas que aqui
se reporta. Por su parte, el componente cuantitativo se integra a través de encuestas aplicadas antes y
después de la implementacion del estudio, orientadas a evaluar el conocimiento didactico-matematico
de los EPSTs. El proyecto incluye, ademas, entrevistas semiestructuradas con los propios EPSTs,
dirigidas a explorar los procesos de toma de decisiones durante la planificacion y la percepcion sobre
el uso de la inteligencia artificial generativa (IAG) como herramienta de apoyo profesional. Esta
comunicacion se concentra especificamente en el componente cualitativo relacionado al andlisis de
las planificaciones didécticas inicamente, cuyo proposito es caracterizar qué conocimiento sobre los
problemas aritméticos multiplicativos y sobre la pedagogia de la resolucion de problemas evidencian
los EPSTs en sus planificaciones, y en qué medida ese conocimiento se transforma —o no— cuando
la planificacién es asistida por IAG.

El uso de herramientas de IAG como instrumentos de apoyo a la planificacion docente plantea
preguntas de investigacion de creciente relevancia para la formacién de profesores (Gurl et al., 2025).
Si el conocimiento pedagdgico del contenido (PCK; Shulman, 1986) es la condicion de posibilidad
de una buena planificacion, ;qué ocurre cuando un EPST delega parte de ese proceso a una
herramienta de IAG? ;La IAG compensa las lagunas de conocimiento de los EPSTs, o las reproduce
y amplifica? ;Puede la IAG integrar marcos teoricos disciplinares especificos como la clasificacion
semantica de los problemas multiplicativos o las fases de Pdlya, sin que los EPSTs los soliciten
explicitamente? La investigacion disponible sobre el uso de IAG en la formacion docente, aunque
aln escasa, apunta a que la calidad de las respuestas generadas por estos sistemas depende en gran
medida del nivel de conocimiento del usuario (Kasneci et al., 2023; Mollick y Mollick, 2023), lo que
convierte la planificacion asistida por IAG en un espejo particularmente transparente del
conocimiento profesional de partida de los EPSTs. A partir de estas preguntas, el objetivo general de
este estudio es analizar qué conocimiento didactico-matematico sobre los problemas multiplicativos
y sobre la resolucion de problemas evidencian los EPSTs en sus planificaciones, y como evoluciona
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ese conocimiento en funcidn del tipo de apoyo, planificaciéon manual, IAG con prompt estandarizado
0 IAG con prompt libre, utilizado en cada condicion.

METODOLOGIA
Disefio del estudio y participantes

Tal y como se ha sefialado, esta comunicacion presenta el componente cualitativo de un proyecto de
investigacion de disefio mixto mas amplio. El componente que aqui se reporta adopta un disefio de
estudio de caso colectivo (Stake, 2006) con caracter longitudinal y comparativo. Las unidades de
analisis son los lesson plans como artefacto de conocimiento profesional (Grossman et al., 2009). No
se analiza la practica de aula de los EPSTs, sino su capacidad para planificar, que constituye en si
misma una ventana al PCK (Shulman, 1986) en el dominio de los problemas aritméticos
multiplicativos. La eleccion del estudio de caso colectivo responde a la naturaleza del objeto de
estudio: comprender como el conocimiento didactico-matematico de los EPSTs se manifiesta y
transforma a través de tres versiones sucesivas de la planificacion didactica.

Los EPSTs que participaron en el estudio (once en total) estuvieron matriculados en una asignatura
de Didéactica de la Matematica en una universidad del sur de los Estados Unidos durante el otofio de
2025. Del grupo, diez eran mujeres y uno era hombre, con un rango de edad entre 20 y 22 afios. La
seleccion fue intencional (Patton, 2015), atendiendo a criterios de disponibilidad para participar en
las tres fases del estudio y de representatividad de los perfiles de formacién matematica presentes en
el grupo. Los EPSTs son también los informantes del componente de entrevistas del proyecto mas
amplio, lo que permitira triangular en fases posteriores los datos de planificacion con las reflexiones
de los propios EPSTs sobre sus decisiones de disefio.

El contenido de la tarea de planificacion era desarrollar un “lesson plan” sobre problemas aritméticos
multiplicativos para 3.° de Educacion Primaria. Se debia seguir el modelo 5E e integrar los estandares
curriculares del estado de Texas. Lo anterior fue trabajado previamente en clase mediante dos marcos
teoricos centrales: la clasificacion semantica de los problemas multiplicativos (Greer, 1992;
Vergnaud, 1983) y las fases de resolucion de problemas de Polya (1945). La recoleccion de datos
respondid a tres momentos sucesivos. En el primero (Lesson plan 1 o LP1), los EPSTs elaboraron su
lesson plan de forma manual y sin apoyo tecnologico, lo que permitié valorar el conocimiento
profesional de partida. En el segundo momento (Lesson plan 2 o LP2), el lesson plan fue elaborado
con IAG mediante un prompt estandarizado e idéntico para todos los EPSTs. El prompt fue
desarrollado en clase como parte de una tarea grupal (ver Figura 1), lo que permitié examinar el efecto
de la IAG sobre una base de conocimiento compartida. En el tercer momento (LP3), cada EPST
disefi6 libremente su propio prompt a partir del ya utilizado en LP2, lo que permitié evaluar la
capacidad de los EPSTs para usar la IAG de forma pedagogicamente informada. En cuanto a las
herramientas de IAG utilizadas en LP2 y LP3, cuatro EPSTs emplearon Claude Sonnet 4 (Anthropic),
cuatro emplearon Copilot con GPT-40 (Microsoft) y tres emplearon ChatGPT con GPT-40
(OpenAl)%. Las versiones especificas de los modelos corresponden a las disponibles para usuarios
generales durante el otofio de 2025.

Figura 1
Prompt traducido utilizado por todos los EPSTs en la LP2.

Traducion al Espafiol: Soy un experiementado maestro 3er grado de que desea elaborar un plan didactico
deatallado para la clase de matematicas, basado en el modelo 5E, con la intencidn de desarrollar habilidades en la
resolucion de problemas aritméticos. Incluya los estandares TEKS correspondientes a la multiplicacién y division de
tercer grado. Incluya adaptaciones para estudiantes con necesidades especiales y estudiantes del idioma inglés.
Incluya las ideas erréneas comunes. Incluya los materiales y recursos manipulativos que puedan utilizarse en las
actividades correspondientes. Ademas, incluya una evaluacién previa (pretest), una evaluacién posterior (post-
test), asi como evaluaciones formativas y sumativas.
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Instrumentos y procedimiento de analisis

En total se recolectaron 33 LPs producidos por los once EPSTs en los tres momentos. Para analizar
los lesson plans, se utiliz6 una rubrica analitica adaptada y validada mediante juicio de expertos en
Didactica de la Matematica, con una experiencia combinada superior a 30 afios en la formacion de
maestros. La ribrica consta de doce criterios organizados en dos bloques. El Bloque I recoge siete
criterios referidos a los componentes generales de un lesson plan como formato y organizacion,
materiales y apéndices, integracion tecnologica, alineacion con estandares y objetivos, evaluacion del
alumnado, diferenciacion e inclusion, y discurso matematico. El Bloque II contiene cinco criterios
correspondientes a las fases del modelo SE (Bybee et al., 2006): Engage (activacion del conocimiento
previo y generaciéon de curiosidad), Explore (exploracion guiada por el alumnado), Explain
(formalizacion conceptual mediada por el docente), Elaborate (transferencia a situaciones nuevas y
de mayor demanda cognitiva) y Evaluate (evaluacion integrada del aprendizaje). Cada criterio se
evalua en una escala de cuatro niveles: 0 (Inicio), 1 (En desarrollo), 2 (Competente) y 3 (Ejemplar),
con descriptores conductuales especificos para cada combinacion de criterio y nivel. La puntuacion
total méxima es de 36 puntos.

El analisis siguié un procedimiento en tres niveles. En el primer nivel, los dos investigadores
evaluaron de manera independiente cada uno de los 33 lesson plans aplicando la rubrica,
acompanando cada puntuacion de una justificacion escrita con evidencia textual extraida del propio
LP y conectada con el descriptor correspondiente de la rubrica. Los casos en que existia discrepancia
de mas de un punto en algun criterio se resolvieron mediante discusion hasta alcanzar un acuerdo. En
el segundo nivel, se realizé un andlisis evolutivo de la trayectoria de cada EPST a lo largo de los tres
momentos, con foco en la integracion de las fases de Pdlya y en la presencia o ausencia de la
clasificacion semantica de los problemas propuestos. En el tercer nivel, se efectué un andlisis
comparativo transversal de todos los lesson plans de los once EPSTs.

RESULTADOS
Heterogeneidad inicial y efecto de la inteligencia artificial generativa

En respuesta a la primera pregunta de investigacion ;qué conocimiento didactico-matematico
evidencian los EPSTs en sus lesson plan manuales?, el anélisis de los lesson plans (LP1) evidencia
una marcada disparidad de conocimiento profesional de partida, con puntuaciones totales que oscilan
entre 5 y 22 puntos de los 36 posibles. Esta dispersion no es atribuible a diferencias en la exposicion
teodrica ya que todos los EPSTs cursaron los mismos contenidos. Es posible que las diferencias se
deban a la capacidad de traducir ese conocimiento tedrico en decisiones de disefo concretas, lo que
la investigacion identifica como una de las dimensiones centrales del PCK (Shulman, 1986). Solo
dos EPSTs alcanzan en LP1 el nivel competente en la mayoria de los criterios de la ribrica. Uno de
ellos integra en su LP1 las cuatro fases de Polya de forma operativa, vinculando explicitamente cada
fase del SE con el paso correspondiente del proceso de resolucion de problemas. El otro cita literatura
especializada en Didactica de la Matematica y disefia un sistema de evaluacién que trata la
multiplicacion y la division como operaciones inversas desde el mismo contexto, lo que revela una
comprension relacional del contenido coherente con los postulados de Vergnaud (1983).

La transicion de LP1 a LP2 produce el mayor salto cualitativo de los EPSTs, en respuesta a la segunda
pregunta de investigacion ;cémo cambia la calidad de los lesson plan cuando se introduce el apoyo
de la IAG? La media del grupo pasa de 12,5 a 20,8 puntos de 36, con todos los EPSTs alcanzando al
menos el nivel “en desarrollo” en todos los criterios. La IAG actia como una herramienta que reduce
la heterogeneidad del grupo: los EPSTs con menor conocimiento de partida experimentan los
mayores avances, mientras que los de mayor conocimiento evidencian ganancias mas modestas o, en
un caso singular, un retroceso. Este es el hallazgo méas Ilamativo de los LP2. El EPST con mayor
puntuacion en LP1 (22 puntos) obtiene en LP2 tan solo 16 puntos, siendo la Unica trayectoria
regresiva de todos los EPSTs. La IAG genera un lesson plan formalmente correcto pero que no

118



El conocimiento sobre problemas aritméticos multiplicativos en la planificacion asistida por IAG

preserva los elementos pedagdgicos mas valiosos de la LP1 de este EPST: la integracion de Pélya, la
diversidad semantica de los problemas propuestos y la orientacion hacia las presentaciones del propio
alumnado en la fase Explain. Este caso ilustra con claridad la irregularidad del efecto de la IAG en
funcion del nivel de conocimiento profesional de partida de los EPSTs.

El analisis de LP3 revela que la libertad para disefiar el prompt no garantiza por si sola una mejora
respecto a LP2. La media del grupo asciende a 23,5 puntos sobre 36, pero este incremento no es
homogéneo: sélo los EPSTs que utilizan el disefio del prompt como un ejercicio de reflexion
pedagogica activa, evidenciada en la especificidad de las exigencias didacticas incorporadas al
prompt, logran superar de forma sustancial la calidad de su LP2. Los dos EPSTs con mayor
puntuacion en el LP3 (36 y 33 puntos respectivamente) elaboraron prompts en los que detallaron el
tipo semantico de los problemas a incluir, las fases de Pélya como estructura metodologica, el nivel
de demanda cognitiva de las tareas y las acomodaciones especificas para la neurodiversidad en el
aula. En los demas casos, los LP3 de los EPSTs son equivalente a su LP2 o presenta mejoras menores.
Este resultado sugiere que la competencia para escribir prompts pedagogicamente informados es, en
si misma, una dimensién del conocimiento docente que los EPSTs deben desarrollar de forma
explicita en su formacion inicial.

Los déficits persistentes: clasificacion semantica y fases de Polya

El hallazgo mas consistente y transversal, que responde a la tercera pregunta de investigacion, relativa
a qué conocimiento especifico no transfiere al lesson plan, es la ausencia de la clasificacion seméntica
de los problemas multiplicativos en los lesson plans de los EPSTs a lo largo de las tres condiciones
(LP1, LP2 y LP3). De las cinco categorias semanticas de problemas multiplicativos (Greer, 1992;
Vergnaud, 1983) —igualacion o grupos iguales, comparacion multiplicativa, proporcionalidad,
producto cartesiano y producto de medidas—, la totalidad de los problemas propuestos en los 33
lesson plans pertenece a la categoria de igualacion. La comparacion multiplicativa y el producto de
medidas aparecen de forma implicita en algunos casos, pero sin que ningun EPST los identifique ni
trabaje explicitamente como tipos diferenciados. La categoria de producto cartesiano estd ausente en
todos los LPs de los EPSTs. Esta concentracion en la categoria més simple es coherente con los
resultados de Mulligan y Mitchelmore (1997), quienes documentaron la tendencia de los EPSTs a
ensefar los tipos de problemas con los que ellos mismos aprendieron en la escuela.

El segundo déficit persistente es la falta de integracion operativa de las fases de Polya (1945) en el
disefio de las actividades. De los 33 lesson plans analizados, solo tres presentan una integracion
funcional de las cuatro fases: una durante el desarrollo del LP1 y dos en el LP3. En los 30 casos
restantes, las fases de Polya estan ausentes o aparecen mencionadas sin articulacion metodologica
con las decisiones de disefio. Este resultado contrasta con el hecho de que las fases de Polya fueron
trabajadas explicitamente en clase como marco central de la resolucién de problemas y formaban
parte de la consigna de la tarea. La persistencia de este déficit a lo largo de los tres momentos apunta
a la existencia de una brecha entre el conocimiento declarativo del marco y el conocimiento
procedimental necesario para que los EPSTs lo traduzcan en decisiones de disefio concretas (Llinares,
2013), brecha que ni la exposicion tedrica ni el uso de la TAG consiguen cerrar de forma sistematica.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados del estudio permiten articular tres conclusiones de relevancia (no generalizables) para
la investigacion en la formacion de EPSTs. En relacion con la primera pregunta de investigacion, el
analisis evidencia que la IAG actia como una herramienta de apoyo cuyo efecto sobre la calidad de
los lesson plan varia en funcion del nivel de conocimiento profesional de partida de los EPSTs. Para
los EPSTs con menor evidencia de PCK, la IAG produce mejoras sustanciales en la estructura, la
coherencia y la formalidad de los lesson plans. Para los EPSTs con mayor evidencia de PCK, la IAG
tiende a generar una respuesta homogénea que no preserva los elementos pedagdgicos mas valiosos
de su lesson plan manual (LP1). Este resultado matiza las perspectivas mas optimistas sobre el uso
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de la IAG como herramienta de formacidon docente y sefiala la necesidad de considerar el perfil de
conocimiento de los EPSTs como variable moduladora de su efecto, aunque se tendrian que llevar a
cabo estudios mas profundos.

En relacion con la segunda pregunta de investigacion, los déficits en la clasificacion semantica de los
problemas multiplicativos y en la integracion de Polya se muestran resistentes al uso de la IAG
cuando éste no es activado explicitamente por los EPSTs en el disefio de su prompt. Este resultado
tiene implicaciones directas para el disefio curricular de la formacion inicial: la exposicion tedrica al
marco de Polya (1945) no es condicion suficiente para que los EPSTs lo trasladen a sus decisiones
de planificacion. Se requieren oportunidades de practica reflexiva guiada que conecten explicitamente
el marco tedrico con el disefio de actividades (Llinares, 2013; Martin-Diaz et al., 2023), asi como el
desarrollo de lo que podria denominarse competencia de prompting pedagogico: la capacidad de los
EPSTs para traducir su propio conocimiento didactico-matematico en instrucciones precisas para una
herramienta de IAG.

En relacion con la tercera pregunta de investigacion, los resultados apuntan a que la IAG amplifica
el conocimiento pedagdgico del contenido que los EPSTs ya poseen, pero no lo genera ni lo
transforma de forma auténoma. Los EPSTs que obtienen los mejores resultados en LP3 son
precisamente aquellos que ya evidenciaban en LP1 un conocimiento mas s6lido sobre la ensefianza
de los problemas multiplicativos, y que son capaces de traducir ese conocimiento en prompts de alta
especificidad didactica. En este sentido, los resultados concuerdan con estudios similares llevados a
cabo por Kasneci et al. (2023) y Mollick y Mollick (2023), quienes sefialan que el potencial de la
IAG en contextos educativos depende en ultima instancia de la calidad del conocimiento que el
usuario aporta a la interaccion. Las entrevistas y el componente cuantitativo del proyecto mas amplio
permitiran profundizar en los mecanismos que subyacen a estos resultados y en las condiciones bajo
las cuales la IAG puede constituir una herramienta genuinamente transformadora del conocimiento
profesional de los EPSTs.
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