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ABSTRACT: This paper presents a methodological proposal for the design of an educational chatbot

focused on symbolic calculation and the graphical visualization of limits, implemented in a Google Colab
environment. The proposal integrates computer algebra, dynamic graphics, and interaction systems to
foster exploratory processes and the articulation of symbolic and graphical representations. The design is
based on semiotic representation theory, instrumentation approaches, and research on technology-
enhanced mathematics learning. The chatbot is conceived as a mediating tool rather than an autonomous
tutor, and its function is to support problem-solving, promote reflection, and generate opportunities for
conceptual debate, including the intentional presentation of problematic or incorrect answers.

KEY WORDS: mathematical education, artificial intelligence in education, educational chatbots,

concept of limit, technological mediation.

INTRODUCCION.

El concepto de limite constituye uno de los pilares epistemologicos y didacticos del calculo diferencial e
integral, asi como un nodo conceptual que articula multiples nociones fundamentales del analisis
matematico, tales como continuidad, derivada e integral. Su caricter altamente abstracto, la diversidad de
representaciones involucradas y la coexistencia de significados formales e intuitivos han sido ampliamente
documentados como fuentes persistentes de dificultad en los procesos de ensefianza y aprendizaje en
distintos niveles educativos, particularmente en la transicion de la educacion media superior a la educacion
superior (Artigue, 1988; Cornu, 2002; Tall & Vinner, 1981).

Diversos estudios en didactica de las matematicas han mostrado que los estudiantes suelen desarrollar
imagenes conceptuales del limite, que entran en tension con su definicion formal, lo que genera
inconsistencias, errores sistematicos y obstaculos epistemologicos que no se resuelven mediante la mera
exposicion algoritmica de procedimientos (Sierpinska, 1985; Tall & Vinner, 1981). En este sentido, la

comprension del limite no puede reducirse a la ejecucion de técnicas simbdlicas, sino que exige la
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articulacion coordinada de registros de representacion semiotica, incluyendo expresiones algebraicas,

graficas, numéricas y lenguaje natural (Duval, 1993, 2006).

Paralelamente, el desarrollo de tecnologias digitales ha transformado de manera sustantiva los escenarios
de ensenanza y aprendizaje de las matematicas. Herramientas de visualizacion dinamica, sistemas de
algebra computacional y entornos interactivos han ampliado las posibilidades de exploracion conceptual,
permitiendo a los estudiantes experimentar con representaciones multiples y establecer conexiones entre
ellas (Heid & Blume, 2008; Pierce & Stacey, 2010); sin embargo, la incorporacion de tecnologia no
garantiza por si misma mejoras en la comprension matematica; su impacto depende criticamente de los
disefios didacticos y de los marcos tedricos que orientan su integracion pedagogica (Artigue, 2002).

En afios recientes, el avance acelerado de la inteligencia artificial, particularmente de los sistemas
conversacionales basados en modelos de lenguaje, ha abierto nuevas posibilidades para el disefio de
herramientas educativas capaces de ofrecer retroalimentacion inmediata, generar explicaciones
adaptativas y acompanar procesos de resolucion de problemas (Holmes et al., 2019; Luckin et al., 2016;
Zawacki-Richter et al., 2019).

En el ambito de la educacion matematica, comienzan a explorarse aplicaciones de chatbots orientadas al
apoyo tutorial, la practica guiada y la resolucion de tareas, aunque se reconoce que este campo se encuentra
todavia en una fase emergente y con resultados heterogéneos (Labadze et al., 2023; Moral-Sanchez et al.,
2025; Rojas Maldonado, 2025; Winkler & Sollner, 2018).

Dentro de ese contexto, resulta pertinente examinar el potencial de los chatbots educativos no como
sustitutos de la ensefianza, sino como mediadores tecnologicos que puedan favorecer la articulacion entre
procesos simbolicos y visuales, especialmente en dominios conceptualmente exigentes como el calculo
de limites. La posibilidad de integrar capacidades de calculo simbolico, generacion de graficos y didlogo
natural en un mismo entorno interactivo plantea un escenario promisorio para el disefio de propuestas

didacticas centradas en la exploracion, la retroalimentacion y la construccion progresiva de significados.



4
Adicionalmente, plataformas de computacion en la nube como Google Colab (Google, s/f) ofrecen un

entorno accesible y ampliamente difundido para el desarrollo y despliegue de aplicaciones educativas
basadas en Python, integrando bibliotecas matematicas, herramientas de visualizacion y recursos de
inteligencia artificial sin requerir instalaciones locales complejas. Este tipo de infraestructura resulta
especialmente relevante en contextos educativos caracterizados por restricciones de recursos y diversidad
de dispositivos.

En coherencia con lo anterior, el presente articulo se inscribe en una linea de investigacion desarrollada
por el autor en torno al aprendizaje del concepto de limite mediante tecnologia digital e inteligencia
artificial, cuyos antecedentes incluyen estudios empiricos y desarrollos metodoldgicos previos (Rojas
Maldonado, 2015a; 2015b; 2016; 2025) y tiene como propdsito presentar y fundamentar una propuesta
metodologica y tecnologica para el diseiio de un chatbot mediador para el aprendizaje de limites,
implementado en Google Colab, desde una perspectiva de la didactica de las matematicas. Se enfatiza,
que el trabajo no reporta resultados de aplicacion empirica ni andlisis estadisticos, sino que se inscribe en
el ambito de las propuestas tedricamente fundamentadas de innovacion educativa.

Finalmente, se busca contribuir al debate contemporaneo sobre el papel de la inteligencia artificial en
educacion, ofreciendo una reflexion critica acerca de sus posibilidades, tensiones y desafios en relacion
con la ensefanza del célculo, asi como sobre las implicaciones éticas y pedagogicas de incorporar sistemas

conversacionales en escenarios formativos.

DESARROLLO.

A pesar de su centralidad en el analisis matematico, el concepto de limite contintia siendo identificado
como uno de los nucleos conceptuales de mayor complejidad en los cursos iniciales de calculo. La
investigacion en educacion matematica ha documentado de manera consistente que una proporcion

significativa de estudiantes construye comprensiones fragmentadas, predominantemente procedimentales
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o basadas en intuiciones informales, que resultan insuficientes para sostener razonamientos formales

posteriores (Cornu, 2002; Sierpinska, 1985; Tall, 2002).

Uno de los principales factores asociados a esta dificultad reside en la tension entre la definicion formal
€-0 del limite y las aproximaciones intuitivas que se introducen comunmente en los primeros encuentros
con el concepto (Rojas Maldonado, 2015b). Mientras que la definicion formal exige un alto nivel de
pensamiento logico, cuantificacional y relacional, muchos estudiantes operan a partir de imagenes
conceptuales apoyadas en metaforas de aproximacidon, movimiento o tendencia, las cuales no siempre se
articulan de manera coherente con el significado matematico riguroso (Tall & Vinner, 1981). Esta
disociacion puede derivar en conflictos cognitivos persistentes que afectan la comprension de continuidad,
derivada e integral.

Adicionalmente, se ha evidenciado que los estudiantes presentan dificultades para coordinar diferentes
registros de representacion del limite. La traduccion entre expresiones simbolicas, representaciones
graficas y descripciones verbales suele ser incompleta o incorrecta, lo que restringe la construccion de
significados integrados. En particular, numerosos estudios reportan que los estudiantes pueden calcular
limites algebraicamente sin comprender su interpretacion grafica, o interpretar graficamente
comportamientos locales sin poder formalizarlos simbdlicamente (Artigue, 2014; Tall, 1992).

En el ambito de la ensefianza, persiste una fuerte presencia de enfoques centrados en la ejercitacion
algoritmica y en la aplicacion de reglas de célculo, frecuentemente desvinculadas de procesos de
exploracion conceptual. Si bien estos enfoques pueden favorecer la adquisicion de ciertas destrezas
procedimentales, resultan limitados para promover comprensiones profundas y transferibles del concepto
de limite (Artigue, 2002; Ferrini-Mundy & Graham, 1994; Monaghan, 1991; Tall, 1992). Esta situacion
se ve agravada en contextos caracterizados por grupos numerosos, tiempos restringidos y heterogeneidad

en los conocimientos previos.
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La incorporacion de tecnologias digitales ha sido propuesta como una via para enriquecer los entornos de

aprendizaje del célculo, particularmente mediante el uso de herramientas de visualizacion dindmica y
sistemas de algebra computacional (CAS). La evidencia sugiere que estas tecnologias pueden facilitar la
exploracion de multiples representaciones y apoyar la construccion de conexiones entre ellas (Heid &
Blume, 2008; Pierce & Stacey, 2010); no obstante, también se ha sefialado que su impacto educativo no
es automatico, y que en ausencia de un disefio didactico explicito, dichas herramientas pueden ser
utilizadas de manera superficial o meramente instrumental (Artigue, 2014).

En afios recientes, los sistemas de inteligencia artificial conversacional han comenzado a introducirse en
escenarios educativos como asistentes virtuales, tutores automaticos o sistemas de apoyo al aprendizaje.
Aunque existen reportes que destacan su potencial para ofrecer retroalimentaciéon inmediata y
personalizaciéon basica, la investigacion sobre su uso especifico en educacidbn matemadtica, y
particularmente en temas de calculo, es todavia incipiente y no presenta resultados significativos (Rojas
Maldonado, 2016, 2026b); ademas, muchas de las aplicaciones existentes se centran en la resolucion
automatica de ejercicios, sin una integracion explicita de fundamentos didéacticos que orienten el
desarrollo conceptual (Rojas Maldonado, 2015a).

Desde una perspectiva de la didactica de las matemadticas, se identifica asi un vacio en el disefio de
propuestas que articulen de manera sistematica:

a) Capacidades de céalculo simbolico.

b) Generacion e interpretacion de representaciones graficas.

c) Interaccion dialdgica orientada a la construccion de significado.

Eso dentro de un marco tecnologico accesible y sustentado tedricamente.

En este sentido, el problema que orienta el presente trabajo puede formularse de la siguiente manera:
¢ Como diseniar una propuesta metodologica y tecnologica, basada en un chatbot educativo implementado

en Google Colab, que integre calculo simbolico y visualizacion grdfica de limites, y que esté
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fundamentada en principios de la didactica de las matematicas orientados a favorecer la articulacion de

representaciones y la comprension conceptual del limite?

La formulacion de este problema no pretende resolver empiricamente las dificultades mencionadas, sino
ofrecer una propuesta estructurada y teéricamente sustentada que contribuya a ampliar el repertorio de
herramientas disponibles para la ensefanza del calculo, asi como a alimentar el debate académico sobre

el papel de la inteligencia artificial en la educacion matematica contemporanea.

Metodologia.

Tipo y enfoque del estudio.

El presente trabajo se inscribe en un enfoque de investigacion tedrico-propositivo, orientado al disefio y
fundamentacion de una herramienta tecnoldgica con potencial didéctico para el aprendizaje del concepto
de limite. No se reportan resultados de implementacion, mediciones de impacto, ni andlisis estadisticos, y
el manuscrito no pretende establecer inferencias empiricas sobre eficacia educativa.

Desde un punto de vista metodolédgico, la propuesta se vincula conceptualmente con los principios de la
investigacion basada en disefio —Design-Based Research—, en tanto articula fundamentos teodricos
provenientes de la didactica de las matematicas con el desarrollo de un artefacto tecnoldgico orientado a
un problema educativo especifico (Collective, 2003). En esta etapa, el trabajo se limita a la fase de diserio
v descripcion del artefacto, sin incluir ciclos de validacion o refinamiento empirico.

El objetivo central consiste en describir la estructura y funcionamiento de un cuaderno en Google Colab,
que implementa un chatbot interactivo para el calculo simbdlico y la visualizacion gréafica de limites

matematicos, asi como discutir sus posibilidades educativas.

Entorno de desarrollo.
La propuesta Chatbot mediador para el aprendizaje de limites (2026a), se implementa en un cuaderno de
Google Colab, plataforma de computacion en la nube que permite ejecutar cddigo Python en un entorno

Jupyter sin requerir instalaciones locales, integrando bibliotecas cientificas ampliamente utilizadas y se
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encuentra implementado en un cuaderno interactivo accesible publicamente, lo que permite su ejecucion,

analisis y adaptacion en contextos educativos. El recurso esta disponible en el siguiente enlace

permanente: https://doi.org/10.13140/RG.2.2.24566.05440

Estructura general del cuaderno.

El cuaderno implementa un chatbot interactivo cuyo funcionamiento se apoya en un conjunto organizado
de funciones que gestionan:

e La preparacion del entorno.

e El calculo simbdlico de limites.

o La generacion de representaciones graficas.

e La interaccion con el usuario.

Desde una perspectiva conceptual, el sistema no pretende simular un tutor inteligente con modelo
cognitivo del estudiante, sino ofrecer un entorno interactivo que articule cdlculo, visualizacion y

retroalimentacion.

Instalacion y preparacion del entorno.

Al inicio del cuaderno se verifica la disponibilidad de las bibliotecas necesarias, particularmente:

o SymPy, para el calculo simbolico.

e Matplotlib, para la generacion de graficos.

En caso de no encontrarse instaladas, el cuaderno ejecuta automaticamente su instalacion, asegurando que
este proceso se realice unicamente una vez por sesion. Esta estrategia busca reducir barreras técnicas y
favorecer la usabilidad del entorno.

Posteriormente, se importan las bibliotecas principales:

o Sympy, para la manipulacion simbolica de expresiones.

o Numpy, para operaciones numéricas auxiliares.


https://doi.org/10.13140/RG.2.2.24566.05440

o Matplotlib.pyplot, para visualizacion.

o Herramientas de IPython.display, para presentar salidas formateadas.

Funcion de calculo simbdlico del limite.

La funcién resolver limite constituye el nicleo matematico del sistema. Esta funcion recibe como

entradas:

o Una expresion matematica en formato de texto.

o La variable simbolica.

e El punto al cual tiende la variable.

Utilizando SymPy, la funcion:

1. Convierte la expresion textual en un objeto simbolico.

2. Construye el simbolo correspondiente a la variable.

3. Calcula el limite empleando las rutinas internas de la biblioteca.

4. Devuelve el resultado simbolico, incluyendo, cuando corresponde, valores infinitos o indicaciones de
no existencia.

Esta funcion opera como un generador de objetos matematicos que seran posteriormente interpretados y

visualizados.

Funcion de visualizacion grdfica.

La funcion graficar funcion se encarga de producir una representacion grafica de:
o La funcién original.

o El valor del limite.

o El valor de la funcién evaluada en el punto, si existe.

Para ello:

e Genera un intervalo de valores alrededor del punto de interés.

o Evalua la funcion de manera numérica sobre dicho intervalo.
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e Ajusta automaticamente el rango de graficacion en casos de funciones con restricciones de dominio

(por ejemplo, logaritmos o raices).
e Maneja situaciones especiales como limites infinitos, discontinuidades o puntos indefinidos.
El propdsito de esta funcion es ofrecer una visualizacion que permita al usuario contrastar el resultado

simbolico con el comportamiento grafico local de la funcion.

Laogica principal del chatbot.
La funcion evaluar limite implementa el flujo principal de interaccion del chatbot. Su funcionamiento
puede describirse en las siguientes etapas:
1. Presenta instrucciones basicas de uso.
2. Solicita al usuario:
o La expresion de la funcion.
o La variable.
o El punto al cual se desea calcular el limite.
3. Procesa el punto de entrada, permitiendo expresiones simbdlicas como pi.
4. Calcula internamente el limite correcto mediante resolver limite.
5. Solicita al usuario que introduzca su respuesta al limite.
6. Compara la respuesta del usuario con el resultado simbdlico obtenido.
7. Proporciona retroalimentacion indicando si la respuesta es correcta o incorrecta, considerando también
distintos tipos de infinito.
8. Muestra el resultado correcto.
9. Genera la grafica correspondiente mediante graficar funcion.

Se incluye manejo de errores para entradas invalidas, con mensajes que orientan al usuario a corregirlas.
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Ejecucion del sistema.

Al final del cuaderno, se realiza una llamada directa a la funcion evaluar limite, lo que inicia el chatbot y

activa el ciclo de interaccion (Rojas Maldonado, 2026a).

Consideracion didactica sobre respuestas intencionalmente incorrectas.

De manera deliberada, el disefo del cuaderno contempla la posibilidad de introducir, en ciertos escenarios,
respuestas incorrectas o parciales como punto de partida para la discusion matematica. Esta caracteristica
se fundamenta en la idea de que el conflicto cognitivo, acompafiado de visualizacion y argumentacion,
puede favorecer procesos de reflexion conceptual.

En este sentido, el chatbot no se concibe como una autoridad infalible, sino como un mediador que puede
generar situaciones problematicas que impulsen al estudiante a:

e Analizar la gréfica.

o Contrastar procedimientos.

 Justificar por qué una respuesta es incorrecta.

Se busca evitar la dependencia acritica de la herramienta, promoviendo que el estudiante utilice el entorno

como apoyo para la exploracion, y no como sustituto del razonamiento matematico.

Analisis del potencial didactico.

El andlisis del potencial didactico de la propuesta se realiza desde una perspectiva teorica, considerando
su coherencia con los marcos conceptuales presentados y con los hallazgos reportados en la literatura
sobre aprendizaje del limite, uso de tecnologias digitales y mediacion instrumental. No se formulan
afirmaciones de impacto basadas en evidencia empirica, sino que se discuten posibilidades educativas

plausibles, condicionadas a disefios didacticos adecuados.
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Articulacion de registros de representacion.

Uno de los aportes centrales del chatbot propuesto radica en su capacidad para presentar, de manera
coordinada, resultados simbolicos, representaciones graficas y explicaciones textuales. Esta integracion
responde directamente a la teoria de los registros de representacion semiotica (Duval, 1993, 2006), segiin
la cual la comprension matematica profunda exige la movilizacion y coordinacion de multiples registros;
no obstante, se reconoce que la simple presentacion simultanea de registros no garantiza su coordinacion.
El potencial didactico se concreta unicamente si las actividades asociadas al uso del chatbot promueven

explicitamente la comparacion, interpretacion y traduccion entre representaciones.

Discusion.

La propuesta presentada se sitlia en la interseccion entre la didactica del célculo, el uso de tecnologias
digitales y el desarrollo reciente de sistemas conversacionales basados en inteligencia artificial. Desde
esta confluencia, resulta pertinente analizar sus aportes, tensiones y alcances en relacion con los debates
contemporaneos sobre innovacion educativa.

En primer lugar, la integracion de calculo simbolico y visualizacion grafica en un entorno interactivo
dialogado es coherente con la literatura que destaca la necesidad de favorecer la coordinacion entre
registros de representacion en el aprendizaje del limite. A diferencia de enfoques centrados
exclusivamente en CAS o en software de graficacion, la propuesta articula ambos recursos dentro de un
mismo flujo de interaccion, lo que podria contribuir a reducir la fragmentacion del conocimiento
matematico.

Esa articulacion no resuelve por si misma las dificultades conceptuales ampliamente documentadas. El
uso de tecnologia puede reforzar enfoques instrumentales si no se acompana de tareas que demanden
interpretacion, argumentacion y justificacion. En ese sentido, el valor de la propuesta no radica en el
artefacto en si, sino en su potencial para ser integrado en disefios didacticos que privilegien la actividad

intelectual del estudiante.
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Un segundo aspecto relevante es la utilizacion de un chatbot como interfaz de acceso a herramientas

matematicas. La literatura sobre chatbots educativos sugiere que estos sistemas pueden mejorar la
percepcion de apoyo y facilitar la interaccion con recursos digitales, pero ofrece evidencia limitada
respecto a su impacto en la comprension conceptual. La propuesta aqui presentada asume explicitamente
esta limitacion y evita atribuir al chatbot funciones propias de un tutor inteligente con modelo cognitivo
del estudiante; por lo que desde esta perspectiva, el chatbot se concibe como un mediador tecnologico, no
como un agente pedagdgico autonomo. Bajo esta postura resulta consistente con enfoques socioculturales
que enfatizan el papel de las herramientas como mediadores de la actividad, mas que como sustitutos de
la interacciéon humana.

Un tercer elemento de discusion se relaciona con la decisidon de permitir, en ciertos casos, la presentacion
de respuestas incorrectas de manera intencional. Esta caracteristica se distancia de muchas aplicaciones
educativas orientadas a la correccion inmediata y sin ambigiliedad. Desde un punto de vista didactico, esta
eleccion puede justificarse en la medida en que se busca generar conflicto cognitivo y promover la
argumentacion; no obstante, también introduce riesgos, como la posible consolidacion de concepciones
erroneas si no existe una mediacion adecuada.

Es de reconocer, que la eleccion de Google Colab como entorno de implementacion plantea ventajas y
desafios. Entre las ventajas se encuentran la accesibilidad, la gratuidad y la compatibilidad con bibliotecas
cientificas ampliamente utilizadas. Entre los desafios se incluyen la dependencia de conexion a internet,
las politicas cambiantes de la plataforma y la necesidad de cierto nivel de alfabetizacion digital.
Finalmente, desde una perspectiva mas amplia, la propuesta se inscribe en los debates sobre el papel de la
inteligencia artificial en educacion. Diversos autores advierten sobre el riesgo de adoptar tecnologias
emergentes desde una logica tecnosolucionista, asumiendo que su sola presencia generard mejoras

educativas. El presente trabajo se posiciona criticamente frente a esta vision, al reconocer que la
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inteligencia artificial no constituye una solucion en si misma, sino un recurso cuya relevancia depende de

su articulacion con teorias del aprendizaje y practicas pedagdgicas fundamentadas.

Limitaciones del estudio.

El presente trabajo presenta un conjunto de limitaciones que es necesario explicitar para situar
adecuadamente el alcance de la propuesta y evitar interpretaciones que excedan sus objetivos.

En primer lugar, se trata de una investigacion de caracter tedrico-propositivo que no incluye
implementacion sistematica en contextos educativos reales. En consecuencia, no se dispone de evidencia
empirica que permita afirmar efectos sobre el aprendizaje, la comprension conceptual, la motivaciéon o
cualquier otra variable educativa. Las afirmaciones realizadas a lo largo del manuscrito se restringen al
ambito de las posibilidades teoricas y de la coherencia con marcos conceptuales consolidados.

En segundo lugar, la propuesta no incorpora un modelo cognitivo del estudiante ni mecanismos de
diagnodstico del conocimiento previo. El chatbot no adapta sus respuestas en funcion de perfiles
individuales de aprendizaje, estilos cognitivos o trayectorias conceptuales, lo que limita su potencial para
ofrecer una personalizacion profunda, tal como ocurre en algunos sistemas tutoriales inteligentes.

En tercer lugar, el sistema depende de bibliotecas externas para el calculo simbdlico y la visualizacion.
Aunque estas bibliotecas son ampliamente utilizadas y validadas en la comunidad cientifica, su
funcionamiento interno no es transparente para el usuario, lo que puede reforzar una percepcion de “caja
negra” si no se acompaia de explicaciones didacticas adicionales.

Otra limitaciéon importante se relaciona con el entorno de implementacion. Google Colab requiere
conexion a internet y esta sujeto a cambios en sus politicas de uso, disponibilidad de recursos y tiempos
de sesion. Estas condiciones pueden afectar la estabilidad y sostenibilidad de la propuesta en el largo
plazo.

La interaccion mediante texto puede resultar restrictiva para algunos estudiantes, particularmente aquellos

con dificultades en la expresion escrita o con baja alfabetizacion digital. La propuesta no contempla, en
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su version actual, interfaces multimodales mas avanzadas como entrada manuscrita, reconocimiento de

voz, o manipulacion directa de objetos graficos.

Finalmente, la posibilidad de introducir respuestas incorrectas de manera intencional, aunque
didacticamente justificable, entrafia riesgos si se utiliza sin una mediacion docente adecuada. Existe la
posibilidad de que algunos estudiantes consoliden concepciones erroneas o experimenten confusion,
especialmente en ausencia de espacios de discusion y clarificacion.

Estas limitaciones refuerzan la necesidad de interpretar la propuesta como un punto de partida para
investigaciones posteriores, y no como una solucidon definitiva a las problematicas del aprendizaje del

limite.

Lineas futuras de investigacion.

Una primera linea consiste en el disefio e implementacion de estudios empiricos que exploren el uso del
chatbot en contextos educativos reales, particularmente en cursos introductorios de célculo. Estos estudios
podrian adoptar enfoques cualitativos, cuantitativos o mixtos, con el propodsito de analizar cémo
interactiian los estudiantes con la herramienta, qué tipos de dificultades emergen y qué transformaciones
se observan en sus formas de abordar el concepto de limite.

Otra se orienta al analisis de procesos cognitivos asociados al uso del chatbot, ya que desde una perspectiva
cualitativa, seria pertinente examinar como los estudiantes coordinan registros de representacion durante
la interaccion, qué tipos de conflictos cognitivos se generan y como se resuelven. Este tipo de estudios
podria apoyarse en andlisis de protocolos verbales, registros de interaccion o entrevistas clinicas.

Otra de ellas es incorporar mecanismos que permitan identificar patrones de error, niveles de comprension
o estrategias predominantes, lo que podria acercar el sistema a los principios de los sistemas tutoriales
inteligentes, sin perder la flexibilidad de los chatbots contemporaneos.

Otra linea relevante que puede explorarse es la expansion del dominio matematico. La arquitectura

propuesta podria adaptarse para abordar otros conceptos del andlisis como continuidad, derivada e
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integral, o incluso contenidos de dlgebra y ecuaciones diferenciales. Cada ampliacion requeriria un analisis

didactico especifico.
Estas lineas futuras refuerzan la idea de que la propuesta constituye un punto de partida para un programa
de investigacion mas amplio, orientado a comprender el papel de los chatbots en la ensefianza y

aprendizaje de las matematicas.

CONCLUSIONES.

El presente articulo ha tenido como proposito presentar y fundamentar una propuesta metodologica y
tecnoldgica para el disefio de un chatbot educativo orientado al célculo simbodlico y grafico de limites
matematicos, implementado un Chatbot mediador para el aprendizaje de limites (2026a) de Google Colab.
La propuesta se inscribe en el marco de la didactica de las matematicas y se apoya en aportes tedricos
relativos a los registros de representacion semiotica, la construccion de conceptos matemadticos, y la
mediacion instrumental de la tecnologia.

A partir de la revision de la literatura, se ha evidenciado que las dificultades asociadas al aprendizaje del
concepto de limite son persistentes, de naturaleza principalmente conceptual y estrechamente vinculadas
a la coordinacién de multiples representaciones; asimismo, se ha mostrado que las tecnologias digitales,
incluyendo los sistemas de dalgebra computacional y las herramientas de visualizacion, ofrecen
oportunidades relevantes para enriquecer los entornos de aprendizaje, aunque su impacto depende de
manera decisiva de los disefios didacticos que orientan su uso.

En este contexto, la propuesta presentada articula calculo simbolico, visualizacion grafica e interaccion
en lenguaje natural dentro de un mismo entorno, con la intencion de favorecer procesos de exploracion,
confrontacion de representaciones y reflexion conceptual. El chatbot se concibe como un mediador
tecnoldgico y no como un tutor autonomo, enfatizando su caracter de apoyo al aprendizaje y su integracion

potencial en secuencias didacticas mas amplias.
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Un aspecto distintivo de la propuesta es la posibilidad de generar situaciones problematicas, incluso

mediante la presentacion intencional de respuestas incorrectas, con el fin de promover el conflicto

cognitivo y la argumentacion matematica. Esta caracteristica refuerza una concepcion del aprendizaje

como proceso activo y reflexivo, aunque también exige una mediacion docente cuidadosa.

En sintesis, la principal aportacion del estudio reside en ofrecer un disefio estructurado y teéricamente

sustentado de un chatbot educativo para el estudio de limites, susceptible de ser analizado, adaptado y

evaluado en investigaciones posteriores. Se espera que esta propuesta contribuya al debate sobre el papel

de la inteligencia artificial en la educacion matematica y estimule el desarrollo de nuevas aproximaciones

que integren tecnologia, teoria didactica y reflexion critica.
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