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Resumen

En este articulo realizamos una propuesta para regular el trabajo con sistemas de |IA generativa
en la ensefianza de ingenieria en el Instituto Tecnolégico de Costa Rica. Se compone de
tres secciones principales. En la primera hacemos una breve presentacion de la capacidad
instalada en el pals tanto en tecnologia mévil como en internet fijo. En la segunda presentamos
las caracteristicas principales de este tipo de sistemas con la finalidad de contribuir a la
comprension del potencial y las limitaciones de estos sistemas. En la tercera seccion,
describimos y ejemplificamos una propuesta de regulacion de estos sistemas en la ensefianza
de la Ingenieria. Es relevante utilizar los atributos de ingenieria, especificamente, las habilidades
profesionales que propone como punto de partida para nuestra propuesta. Utilizamos las
propuestas emergentes de regulacion propuestas por la UNESCO en el documento consultivo
del 2024 [1]. A saber, la basada en principios que, para nuestros propdsitos son las habilidades
propuestas en los atributos, el enfoque basado en riesgos y su relacion con los tres principios
de gobernanza HOTL, HITL y HIC. El tercer componente es el enfoque denominado “sandbox”
que permite identificar fortalezas y amenazas de lo regulado y no regulado en el uso docente
de estos sistemas.
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Abstract

In this paper, we propose a regulation for the use of generative |IA systems for teaching
engineering at the Costa Rica Institute of Technology. It is divided into three main sections. In
the first, a brief account of the national installed capacity in mobile and broadband technology.
In the second section, the main and general features of generative |IA systems are provided,
aimed at promoting a better understanding of the potentialities and limitations of these systems.
In the third, we describe and exemplify our proposal for regulating the use of these systems
in the teaching of Engineering. Our starting point is the professional skills derived from the
corpus of engineering attributes in force in our institution. On the regulation, it is based on three
of the emergent systems presented by UNESCO in 2024 [1]: principles-based, risk-based,
and sandbox systems. These are correlated with the governance principles, HOTL, HITL, and
HIC. Sandbox is proposed as an important tool for identifying strengths and weaknesses in the
existing regulation and non-regulation of 1A systems in education.

Introduccién

Hablar de “trabajo responsable” con los sistemas de IA generativa, conlleva tomar en
consideracion al menos los tres aspectos: a) la infraestructura requerida que permita utilizar las
distintas funciones del sistema de una manera rapida y eficiente, y el sistema; b) que se cumpla
con la formacion minima sobre el conocimiento de las potencialidades y limitaciones de estas
herramientas y c¢) aplicar un conjunto de criterios éticos que permitan un uso adecuado de
estas tecnologias. Tanto los paises, las instituciones de educacién como los docentes deben
participar en el logro de este uso responsable de los sistemas de IA. Dada la complejidad
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de esta tarea, nos limitaremos a una de las funciones mas importantes de estos sistemas, la
generacion de contenidos, y dejaremos de lado muchos otros aspectos relevantes del uso de
estos sistemas, por ejemplo, el “fine tune”, el “fine prompt”, y el desarrollo de aplicaciones (API),
solo para mencionar algunos ejemplos. De igual manera, la utilizacion de sistemas de IA en la
formacion es ingenieria es bastante compleja. Por ejemplo, en investigacion los requerimientos
son muy altos y es necesario tener acceso a bases de datos o crear nuevas bases de datos
que puedan ser utilizar en procesos de investigacion. Asi pues, nos centramos el trabajo con
los sistemas de |A generativa en los procesos de ensefianza que no demanden un componente
muy fuerte de investigacion, pero que lo incluyan.

Metodologia

Esta investigacion esta basada en andlisis bibliografico, reflexion sobre la mejor forma de
introducir una regulacion de |A en la ensefianza de ingenieria y tomando en consideracion mi
experiencia como docente en la institucion. Dada la complejidad del tema, nos centramos en
el proceso de ensefianza-aprendizaje, excluyendo los procesos de investigacion cuando estos
vayan mas alla de actividades propias de los cursos.

En relacion con el enfoque adoptado en este trabajo, no he encontrado enfoques similares en
el area de la ingenieria. Quizéa el que se pueda aproximar un poco es el enfoque del Instituto
Tecnologico de Monterrey (2024) [2], el cual sigue siendo bastante general, en el sentido que
requiere elaboracion por parte de las personas docentes. Otros enfoques como el de la National
Society of Professional Engineers (2024) [3], basado en principios resulta muy general para
los propdsitos de este articulo. El trabajo de Shilpa Prabhdesai (2025) [4] es muy importante
en cuanto analiza riesgos y habilidades requeridas para el buen uso de IA en ingenieria, entre
otros, pero falta el nivel concrecion que realizamos aqui. Finalmente, mencionamos el trabajo
del Dr. Miguel Angel Medina-Romero (2025) [5] para regular el uso de |A en las instituciones
de educacion del Estados de Michoacan México que dado su objetivo resulta bastante general
para una propuesta como la nuestra.

Resultados

Infraestructura y el sistema

En lo referente a la infraestructura al menos dos aspectos consideramos relevantes: a) la
capacidad minima requerida y b) las caracteristicas propias de los sistemas de |IA generativa.
En Costa Rica aspectos de cobertura, tanto en tecnologia moévil como en internet fijo, hay una
importante penetracion de estas tecnologias (96,5% en tecnologia movil) y un 74% de los hogares
cuentan con acceso a internet fijo [6]. Otro asunto tiene que ver con las velocidades tanto de
subida como de descarga. El requisito minimo es tecnologia 3G que se ubica alrededor de
3Mbps, pero presenta demoras significativas en las descargas y en la subida de informacion.
El indice Latinoamericano de Inteligencia Artificial 2025 [7] establece como indicador, dentro
de los factores habilitantes, el de penetracion de 5G en tecnologia movil. Y para banda ancha,
el requisito minimo es el plan econdmico (5GB, con velocidad de descarga de 256kb/s)
(Indice..., p. 26). Segun este informe, en el caso de Costa Rica, unicamente el 1,64% de los
hogares cuentan con este plan econdmico, es decir, que la gran mayoria tienen planes que
superan en mucho este nivel. En el mapa de la SUTEL 2025 se registran los operadores y las
velocidades de descarga y de envio, siendo el mas alto 400 Mbps. Sin embargo, no es uno
de los operadores principales del pais. En tecnologia movil, el pais latinoamericano que tiene



Tecnologia en Marcha. Febrero, 2026 ‘
Vol. 39, N° especial sobre Inteligencia Artificial M 31

la mayor velocidad de descarga es Uruguay con un promedio de velocidad de 68,1 Mbps, y
en banda ancha, Costa Rica ocupa la primera posicion en velocidad promedio de descarga y
subida en Latinoamérica.

Para una universidad de ingenieria como el ITCR, no supone ningun inconveniente para el
trabajo con los sistemas de IA generativa en cuando a la velocidad de descarga y subida. Sin
embargo, hay otras consideraciones relacionadas con los sistemas de IA mismos que deben
tomados en cuenta.

El primer aspecto importante se relacionada con la disponibilidad de contar con plataformas de
IA local. Tener una IA local conlleva requerimientos de hardware importantes que garanticen
respuestas rapidas a consultas y de buena calidad. Muchos modelos de Al como ChatGPT,
MidJdourney, y Google Bard (véase [8] 2025 para tendencias) todavia no cuentan con esta
posibilidad, con lo cual las consultas que se hagan se hacen directamente a la nube, y esto
puede aumentar el periodo de latencia necesario para tener una respuesta. Esto no supone un
gran problema, pero si hay que tener paciencia para obtener el resultado deseado. Lo que es
importante indicar es que hay interesantes tendencias en el Edge computing and Storing que
podrian hacer mas facil el uso de los sistemas de IA generativa en actividades que demandan
mejores busquedas y profundidad, algunas de las cuales tardaran mas en llegar a nuestro pais.
La Organizacion Greeks for Greeks [9] ha enlistado 7 tendencias relevantes en este campo: 1)
El aumento de Edge-IA que busca incrustar IA directamente en los dispositivos Edge que pueda
hacer mas eficiente la recoleccion de datos y la toma de decisiones inteligentes; 2) Sinergias
entre 5G y Edge computing para acelerar el procesamiento y reducir los periodos de latencia;
3) el surgimiento de “Edge containers” para mejorar la “portabilidad, aislamiento y eficiencia
de los recursos”; 4) EaaS (Edge-as-a-Service) una plataforma que brinda acceso a “poder de
procesamiento, almacenamiento y recursos de la red localizados en la edge”; 5) ampliacion
de la seguridad y la privacidad; 6) convergencia IT/OT (information technolgies, operational
technology) lo que favorece una mayor integraciéon entre estos componentes haciendo mas
eficiencias los recursos y el flujo de informacion y 7) Integracion de fog computing, que
permite hacer mas flexible y complementar los recursos de la nuble y los recursos localizados
regionalmente, esto mediante capas de computacion distribuida que permita administrar mejor
todos estos recursos. Los sistemas de |A generativa sin duda se adaptaran a estas innovaciones
para mejorar la calidad de las respuestas y la interaccion con el usuario, incluyendo una mayor
personalizacion del modelo. Finalmente, es relevante para el futuro de los sistemas de IA la
consideracion de las tendencias en “multicloud”. Ya algunas empresas ofrecen servicios en
los que es transparente el uso de distintas nubes, y han desarrollado LLMs (Large Language
Models) que permiten esta interaccion de manera mas efectiva y economizando recursos
computacionales (véase IFX Networks [10] 2025).

Una segunda consideracion tiene que ver con el tipo de arquitectura que utilizan. En general
hay dos arquitecturas principales: los modelos fundaciones grandes (como ChatGPT, Claude,
Gemini, entre otros), a veces llamados LLMs (modelos de lenguajes grandes), y los modelos
fundaciones pequefios que se utilizar llevar a cabo tareas especificas en ambitos determinados.
DeepSeek utiliza una arquitectura de mezcla de expertos, cuyos moédulos comparten similitudes
con los SLMs. Sin embargo, hay discusién en denominar la arquitectura de DeepSeek como
basada en SLMs, debido a que cada uno de sus modulos requieren un nimero de parametros
que exceden el promedio de los SLMs, el cual se sitla entre 1y 10 mil millones de parametros
(véase [14] para conocer algunas de las propiedades y ejemplos de SLMs y también [11], para
un estudio méas detallado de la arquitectura y funcionamiento de DeepSeek). Es importante
sefialar que el uso de LLMs como SLMs para designar estos sistemas de |A tiene algunas
limitaciones, siendo la principal el hecho de que actualmente estos sistemas se utilizan para
realizar tareas que van mas alla del lenguaje, como para reconocimiento de imagenes (para
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uso médico, por ejemplo), produccion de obras de arte, musica, entre otros. Varios de estos
sistemas funcionan de manera multimodal (combinacién de varios de estos dominios), de
manera que la mejor denominacion es la de modelos fundacionales grandes y pequefnos, segun
corresponda.

Formacion minima sobre los sistemas de |IA

La UNESCO [12] ha indicado como un reto importante, la formacién sobre las caracteristicas,
potencialidades y limitaciones de los sistemas de IA en su estado actual. En relacion con esto,
gueremos realizar una presentacion general sobre estos tres aspectos para situar, nuestra
propuesta de regulacion que hacemos en la secciéon 3 de este trabajo.

Comencemos con algunas caracteristicas generales de estos sistemas. Hemos diferenciado
entre dos clases generales de modelos fundacionales: los grandes y los pequefios, les hemos
llamado LFMs y SFMs. Ambos comparten los siguientes dos aspectos: a) la homogenizacion,
es decir, “la consolidacion de metodologias para construir sistemas de machine learning a
través de un rango amplio de aplicaciones” lo cual “proporciona un fuerte apalancamiento
para las tareas, pero también para crear puntos de falla especificos” ([13]: 3). Con variantes,
la misma metodologia, la misma forma de analizar y de responder en distintos sistemas de |A.
Esto es importante para entender el comportamiento de un sistema de IA. b) La emergencia,
“significa que el comportamiento de un sistema es implicitamente inducido mas que
explicitamente construido; esto es tanto una fuente de excitacion cientifica y ansiedad acerca
de las consecuencias no anticipadas” (Idem).

Desde el punto de vista del trabajo con estos sistemas en entornos educativos, dos aspectos
son importantes en relacion con las dos caracteristicas indicadas: a) Debido a la forma de
entrenamiento de estas redes neuronales, en el sentido de que la manera codmo responden
es inducida durante el proceso de entrenamiento, no se puede afirmar de manera segura
coémo se comportara la red neural en determinada circunstancia, su comportamiento es mas
bien probabilistico, compara un conjunto de alternativas y selecciona aquella que tiene mas
probabilidad de manera consistente con su proceso de aprendizaje y con lo solicitado. En
este sentido, uno de estos sistemas es considerado como una caja negra. Esto significa que
Sus respuestas pueden desviarse de la manera como un experto en el campo responderia a
la misma consulta. b) considerando que estos sistemas responden de manera auténoma, y
como sefalan Rishi Bommasani y otros [14]), “ a pesar de la ubicuidad de la machine learning
en IA, tareas semanticamente complejas en procesamiento de lenguaje natural (NPL) y vision
computacional tales como responder a una pregunta o reconocer un objeto, donde las entradas
son oraciones o0 imagenes, todavia ha requerido de dominio experto para realizar “feature
engineering”, esto es, escribir en logica de dominio especifico para convertir los datos sin
procesar en rasgos de alto nivel (...) a fin de hacerlos mas adecuados para los métodos de
machine learning populares” (p.4). Es decir, es importante tener en cuenta las limitaciones que
estos sistemas presentan en la actualidad y que generan errores, aunque se busca eliminarlos
cuando sean detectados.

Un segundo aspecto que debe ser tomado en consideracion es la manera como se entrenan
estas redes neuronales. Utilizan grandes cantidades de datos. En general se diferencian dos
aspectos aqui: las bases de datos y los llamados “datasheets” (traducido como hoja de datos o
ficha técnica). El primero designa la cantidad y el tipo de datos que son utilizados para entrenar
el sistema, mientras que las hojas de datos contienen valiosa informaciéon sobre el desempefio y
otra informacion relevante sobre el sistema. El conocimiento general sobre estos dos aspectos
resulta fundamental para comprender mejor las potencialidades y las limitaciones de los
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sistemas de |A generativa. Una serie de temas estan asociados con estos dos componentes,
entre ellos, aspectos de propiedad intelectual, de la calidad de las respuestas que proporcione
el sistema, de la veracidad de la informacion que se incluye en las respuestas.

Dentro de la regulacion de la |A propuesta por la Union Europea (2024) [15], se incluyen
prohibiciones y criterios que deben ser cumplidos por las bases de datos para el entrenamiento
de sistemas de |A generativa. Las prohibiciones estan establecidas en el articulo 5, e incluye
sistemas entrenadas con bases de datos que pueden inducir discriminacion o vulneracion de
las personas. En general, esta prohibicion se aplica a todos los sistemas que se desarrollen con
esta finalidad, incluyendo claramente, las bases de datos utilizadas. En la parte regulatoria,
el articulo 10 establece una serie de criterios que deben cumplir las bases de datos (20 en
total) para satisfacer este requerimiento, incluyendo un sistema de tres colores para identificar
y etiquetar los distintos componentes de los datos, dependiendo del tipo de informacion que
contenga (protegida por propiedad intelectual, contiene datos sensibles, informacion verificada,
entre otros) y, el articulo 11 regula lo referente a la informaciéon técnica que acompafa el
desarrollo del sistema. Ambos aspectos mencionados tienen como finalidad garantizar que
estos sistemas de desarrollen con estandares de calidad y con informacion verificable.

Un tercer y ultimo aspecto por mencionar se relaciona con las consultas o prompts. La UNESCO
[16] ha prestado atencidn a éste a fin de que se aproveche mejor el potencial educativo de
estos sistemas, especificamente para ChatGPT, resaltando la importancia del conocimiento
para hacer buenas consultas. El principio general, como desarrollaremos mas adelante, es
cambiar la idea de “usar” estos sistemas a “trabajar” estos sistemas. El enfoque en trabajo
colaborativo, donde el sistema complementa las capacidades, conocimientos y habilidades
que se tienen o que se quieren alcanzar.

Regulacion de los sistemas de |IA generativa en la ensefianza de la ingenieria

Propuesta de la UNESCO

En el documento de la UNESCO [1] Consultation paper on Al Regulation se identifican 9 marcos
emergentes a nivel mundial para la regulaciéon de la IA, los cuales no son incompatibles entre
si, sino que pueden combinarse dependiendo del objetivo y ambito de la regulacion. De
acuerdo con esta propuesta, “el orden en el que se presentan los nueve enfoques regulatorios
de IA es deliberadamente estructurada para guiar a los lectores partiendo de medidas menos
intervencionistas, medidas regulatorias mas suaves hasta las mas coercitivas y demandantes”

([1]: 19).

Haremos una breve referencia a estos enfoques con el objetivo de situar la aproximaciéon que
haremos en este trabajo, de manera que lector interesado pueda consultar la fuente. Estos
son los siguientes: a) el enfoque basado en principios que proporciona algunas guias para
el desarrollo y el trabajo con IA que se incluyan de manera explicita durante todo el proceso
(disefio, desarrollo y puesta en funcionamiento), es decir, criterios éticos, responsabilidad,
centralidad en el ser humano y el respeto de los derechos humanos. Estos principios son
segregados en 4 grupos de valores fundamentales y 10 principios ([1]: 22-23); b) Enfoque
basado en estandares como aquellos que han desarrollado o0 que puedan desarrollar
organizaciones internacionales que proponen estandares, como normas ISO o SME los cuales
seran obligatorios y aplicables durante todo el ciclo del sistema, incluyendo consideraciones
sobre el uso responsable. Se han propuesto bastantes estandares para diferentes ambitos
de aplicacion de la IA, incluyendo bases de datos y preparacion de la documentacion, entre
otros; ¢) enfoque basado en experimentos agiles que busca el establecimiento de esquemas
de regulacion flexibles adaptables a diferentes areas y usuarios, conocidas como “sandboxes”,
gue permitan a las autoridades regulatorias acceder a sistemas desarrollados (antes de su
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puesta en funcionamiento) para determinar si cumplen o no con lo regulado por ley, por
estandares o por otros medios € investigar otros aspectos de interés como nuevos modelos de
negocios; d) enfoque facilitador y habilitador, se utilizan para identificar fortalezas y vacios en
la regulacion y cuan preparado se esta para desarrollar una IA responsable y transparente. Un
ejemplo de esto es RAM (Readiness Assessment Methology) que identifica fortalezas y vacios
regulatorios en cinco dimensiones: “1) Legal, 2) Social y cultural, 3) Cientifica y educativa, 4)
Econdmicay 5) Tecnoldgica e infraestructura” ([1]: 28). e) Adaptacion de leyes existentes. Este
enfoque prefiere adaptar las leyes existentes en diferentes ambitos (por ejemplo, proteccion de
datos personales) con nuevos requerimientos y modificando aquellos que se desactualicen de
manera que las leyes presenten un caracter mas dinamico y evolutivo lo que las hace relevantes
en los nuevos contextos; f) Enfoque de acceso de informacién y mandatos de transparencia.
Este enfoque puede ilustrarse de la siguiente manera: “La transparencia algoritmica esta entre
los mas comunes principios de los marcos éticos de IA ... Cumplir con este principio conlleva
la implementacion de instrumentos transparentes que permitan a la poblacién el acceso
a informacion basicas sobre los sistemas de |IA adoptados por organizaciones publicas y
privadas” ([1]: 31). g) enfoque basado en riesgos. Dado un conjunto de dimensiones que se
consideran valiosos, este enfoque identifica tan exhaustivamente como sea posible, aquellas
variables que pueden comprometer o afectar estas dimensiones, determina el impacto que
su ocurrencia puede tener y propone un modelo de clasificacion de riesgos tomando tanto el
riesgo como su impacto y adapta las medidas que se consideran relevantes para evitar que
estos eventos ocurran. Volveremos como este enfoque. h) Enfoque basado en derechos. El
marco predilecto de este enfoque es los derechos humanos tal y como los encontramos en las
proclamas universales y regionales, en agendas, como la agenda 2030 y otras normas que
garanticen principios como la autonomia de las personas, la beneficencia, la justicia distributiva
y la no-maleficencia. i) Enfoque basado en lesividad. Este enfoque centra su atencion en la
responsabilidad y las sanciones, y la forma de hacerlo puede ser muy diversa, por ejemplo,
proponiendo codigos de ética para desarrolladores y responsables del funcionamiento de los
sistemas de IA, o introduciendo éstas en distintos cuerpos normativos o en una ley general para
regular la 1A.

Enestetrabajonos centramos entres de estos enfoques considerandolos como complementarios:
el enfoque basado en principios, el basado en riesgos y el de sandboxes. En cuanto al
enfoque de principios diferenciaremos dos niveles: los principios que regulan los atributos de
ingenieria y tres principios de gobernanza. Asi pues, procederemos de la siguiente manera:
primero introduciremos los principios generales que orientan la formacion en ingenieria,
segundo, introduciremos una perspectiva general sobre riesgos, tercero, los tres principios de
gobernanzay su aplicacion en ingenieria. En todos estos momentos, la utilizacion de sandboxes
es importante para aumentar la comprension, potencialidades, riesgos de la |A generativa y
propiciar un trabajo responsable con estos sistemas.

Principios de la Ingenieria

Saint-Simon (1760-1825) es considerado como el padre de la ingenieria, su proyecto de
“Internacionalismo tecnocratico” ([17]) contiene algunos elementos iniciales relevantes para
entender el papel de la ingenieria en el mundo moderno. Saint-Simon pensd un nuevo orden
social basado enlarazdn en la que los cientificos, los ingenieros, los artistas y los administradores
jugarian un papel fundamental en el desarrollo y progreso del nuevo orden. Los ingenieros
juegan un papel social fundamental y consiste en mediar entre la ciencia y las necesidades
sociales de manera que presenten soluciones a distintos problemas sociales mediante el
desarrollo de tecnologias, y agregariamos hoy, la adaptacion tecnoldgica, la integracion de
distintas tecnologias y contribuir a la creacion de politicas cientifico-tecnoldgicas, entre otros
aspectos relevantes que beneficien a la sociedad. Los ingenieros deben tener una muy buena
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formacion cientifica y matematica, asi como social, humana y ambiental para llevar a cabo
mejor su labor de mediacion y de transformacion social. Debe, dirfamos, tomar decisiones
considerando como de igual peso (salvo razonamiento fundado) la salud, la seguridad vy el
ambiente, asi como aquellos aspectos relativos a la excelencia y la responsabilidad profesional.

En este contexto y situandonos en los procesos de formacion ingenieril, los principios que
rigen esta formacion estan fuertemente basados en las capacidades o habilidades que los
y las futuras ingenieras deben mostrar cuando concluyan su plan de estudios, asi como en
los @mbitos o areas en las que esta formacion es atinente. Los atributos de ingenieria son un
buen punto de partida. Son 11 los atributos de ingenieria, los cuales mencionamos aqui en el
siguiente cuadro 1.

Cuadro 1. Enumeracion de los atributos de ingenieria.

e Conocimiento de ingenieria

e Analisis de problemas

e Disefio

* [nvestigacion

e Herramientas de ingenieria

e Administracion de proyectos y finanzas
e Trabajo individual y en equipo

e FEticay equidad

e Aprendizaje continuo

e Habilidades de comunicacion

e Persona Ingeniera y el mundo

De un analisis de estos atributos obtenemos en la columna 1 las principales habilidades
requeridas y en la columna 2 indicamos las areas formativas de la ingenieria.

Cuadro 2. Habilidades y areas de la ingenieria.

e Desarrollo sostenible

e Visién holistica (ética. Social, ciencia, matematica,
ambiental)

e  Seguridad humana y sus dimensiones

e Recursos culturales, sociales y ambientales

e (Obtencioén, uso, andlisis e interpretacion de datos
* Modelacion de problemas y su analisis

e Analisis y decisiones econdmicas

e Trabajo en equipo e individual

e Diversidad e inclusion

e Evolucion tecnologica

e Legislacion y ambiente
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Cada una de estas habilidades puede mapearse de varias maneras con los temas propuestos,
por ejemplo, el pensamiento critico y solucion de problemas complejos estd conectado con
practicamente todos temas. Por ello, podemos asumir un tipo de relacion todos-todos para
captar esta relacion. Nuestro punto de partida en este articulo son los atributos de ingenieria.
Aunqgue es importante tener presente que los atributos de egreso de ingenieria, en su formulacion
actual, relaciona solo algunas habilidades con algunos temas.

Estos atributos pueden ser jerarquizados de distintas maneras poniendo de manifiesto distintos
matices y prioridades formativas. Una de estas jerarquizaciones ubica el atributo 11 “persona
ingeniera y el mundo” como el atributo mas importante y a partir de aqui podemos ubicar todos
los demas atributos. De esta manera, por ejemplo, la capacidad de analisis y solucion de
problemas complejos implica todas las otras habilidades y considerando el area de desarrollo
sostenible, también podemos ver las demas areas como derivadas del desarrollo sostenible.

Clasificacion de los riesgos

En esta propuesta seguimos la clasificacion de riesgos propuesta por la Union Europea en el
documento “EU Artificial Intelligence Act”([14]) en cuatro categorias: a) riesgos inaceptables, b)
deriesgoalto, ¢) deriesgo limitado y d) riesgo minimo. Esta clasificacion tiene como fondo cuatro
principios éticos fundamentales y siete requerimientos generales claves que deben garantizarse.
Los principios éticos son: a) respeto a la autonomia humana; b) prevencion del dafio; ¢) justicia
y d) explicabilidad (explicability). De estos cuatro principios, obtenemos los siguientes 7
requerimientos claves: 1) Agencia humana vy vigilancia, 2) Robustez técnica y seguridad, 3)
Privacidad y gobernanza de datos, 4) Transparencia, 5) Diversidad, no discriminacion vy justicia,
6) Bienestar social y ambiental y 7) Responsabilidad ([14]: 2). Los riesgos inaceptables son
aquellos para los cuales hay una gran certeza que incumpliran algunos de estos requerimientos
o los valores fundamentales que dan sentido a estos. Ejemplos, incluyen la aplicacion de 1A
en los procesos electorales donde se puede recurrir a DeepFakes y otros algoritmos con
el propdsito de obtener beneficios politicos por medios no transparentes. Los sistemas vy
aplicaciones de |A que presentan riesgos inaceptables son prohibidos dentro de la UE, salvo
casos muy calificados como realizacion de investigaciones para mejorar los sistemas de IA. Los
riesgos altos aplican a aguellos sistemas de |A a los cuales si no se les aplica un control estricto
en todo el ciclo del sistema tienen una alta probabilidad de comprometer valores fundamentales
como la diversidad, autonomia, justicia, la salud o el ambiente. Se incluyen dentro de esta
categoria, por ejemplo, los sistemas que son disefiados e implementados utilizando bases de
datos indiscriminadas que puede comprometer la propiedad intelectual y promover el plagio, asi
como el engafio. Los sistemas clasificados bajo riesgo limitado son aquellos que presentan un
nivel importante de probabilidad de que puedan ser utilizados para manipular o para enganar.
De manera general, los sistemas de |A generativos son clasificados como sistemas de riesgo
limitado. Sin embargo, en contextos especificos pueden ser clasificados de manera diferente,
como veremos en el caso de la docencia, cuando hay razones para hacerlo. Finalmente, los
sistemas clasificados bajo la categoria de riesgo minimo son aquellos que no presentan mayor
afectacion a valores fundamentales, tales como los filtros de spam o el uso del sistema de IA
sobre definiciones de conceptos, como en Google, en los cuales la responsabilidad sobre el
uso adecuado recae sobre el usuario.

Principios de gobernanza

El Grupo de Expertos de Alto nivel de la Unidn Europea sobre IA ([18]) en el apartado sobre
Agencia humana y vigilancia, introduce tres principios de gobernanza que resultan muy Utiles
para proponer una regulacion de la |A en la institucién: 1) Human-on-the-loop (HOTL); 2) Human-
in-the-loop (HITL) y 3) Human-in-Command (HIC). Estos principios aplican a todo el ciclo del
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sistema de |A, desde su disefio, las bases de datos y datasheets que son utilizados para su
entrenamiento, su puesta en funcionamiento y lo que se debe hacer con la informacién cuando el
sistema deje de ser funcional. Como veremos, estos principios nos permiten también entender
mejor la naturaleza de las interacciones con los sistemas de |A. Proporcionan un marco flexible
para la toma de decisiones relacionadas con este tema. El primer principio (HOTL) es el menos
estricto de todos y requiere Unicamente “intervencion humana durante el ciclo del disefio
del sistema y el monitoreo del funcionamiento del sistema” a fin de garantizar que funciona
de manera adecuada. El segundo principio (HITL) es mucho mas estricto y “se refiere a la
capacidad del ser humano de intervenir en cada ciclo de decision del sistema, que en muchos
casos no es posible ni deseable”. Dos circunstancias limitan la intervencion humana, segun
este principio: en aquellos casos donde no es posible, y en aquellos casos en los que no es
deseable la intervencién humana. Por ejemplo, debido a la gran cantidad de fuentes (base de
datos) con las que es entrenada una red neuronal, en una consulta bien realizada, la respuesta
del sistema puede incluir informacion que, para obtenerla de otra forma, se requiere un mayor
esfuerzo investigativo y en ocasiones no se tiene la formacion para realizarlo. Este caso es un
tipo de intervencion que no es deseable realizar, pero si verificar. Este principio de asocia con
el trabajo colaborativo humano-tecnologia y ha recibido nombres como “cobdtica” cuando se
trata de trabajo colaborativo con robots.

Finalmente, el principio HIC, el mas estricto de todos y “se refiere a la capacidad de supervisar
toda la actividad del sistema de IA (incluyendo su impacto, en sentido amplio, econdmico,
social, legal y ético) y la capacidad de decidir cuando y como [actua] el sistema en una situacion
particular. Esto incluye la decisién de no usar un sistema de IA en una situacion particular,
establecer los niveles de discrecion durante el uso del sistema, o asegurar la capacidad de
modificar una decision tomada por el sistema” ([18]: 16)

Esbozo de una propuesta de regulacion

Nuestro punto de partida son los distintos cursos que integran la malla curricular. Esto debido
a que en la estructura curricular nuestra, los cursos son las unidades basicas. Claramente
puede pensarse de manera diferente, con una aproximacion mas holistica que parte de la malla
curricular y termine en los cursos, con 1o cual pueden establecerse relaciones entre 10s cursos
de manera mas articulada.

El primer paso es determinar el potencial uso de los sistemas de |A generativa para el curso
que se va a impartir. Esto se puede hacer de dos maneras complementarias. Primero mediante
un “sandbox” en el que se permita a estudiantes, docentes y otros hacer contribuciones de
manera que se logre un nivel razonable de comprension del potencial positivo y de los posibles
impactos negativos de la utilizaciéon no regulada enumerando sus riesgos. La segunda forma
es por el conocimiento y experiencia que tiene el o la docente en relacion con estos aspectos.
Sin embargo, lo mejor es proponer un “sandbox” que permita una construccién colectiva mas
sdlida.

Habiendo obtenido los datos anteriores, podemos proceder de la siguiente manera: Dado
un curso X, enlistamos las habilidades digamos a,b,c... involucradas. Teniendo en cuenta
las distintas funciones de los sistemas de IA generativa (textos, simulaciones, imagenes,
arte, andlisis de imagenes, audios, videos entre las principales y sus interacciones entre
otros), determinamos cuéles de estas funciones mantienen relacion con las habilidades y con
los contenidos del curso, y cuan fuerte es esa relacion. Para ello utilizamos los resultados
del sandbox. Seguidamente, determinamos los riesgos asociados con estos sistemas,
ordenandolos, cuando se trata de méas de un uso, segun el grado de afectacion negativo sobre
el logro de los objetivos del curso (es decir, obstaculizan el logro de un determinado grupo
de habilidades). Finalmente, asociamos el analisis anterior con los principios de gobernanza
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indicados, es decir, con el nivel de intervencion en el control del proceso involucrado. Para
ello, consideramos el nivel de correspondencia siguiente, regulando adecuadamente por
medio de controles aquellas situaciones en las que debe prohibirse la utilizacion de estos
sistemas o limitarse de manera significativa. Por ejemplo, un curso que tenga como finalidad
contribuir con la formacion en habilidades de comunicacion escrita, no tener ningun control
sobre el uso de estos sistemas puede comprometer seriamente tanto esta habilidad como la
de razonamiento critico, tal y como lo puso de manifiesto el estudio preliminar realizado por el
MIT en el 2025 ([19]). Claramente, la recomendacion aqui no es prohibir su uso, sino regularlo
mas estrictamente. Para correlacionar riesgos con los principios de gobernanza utilizamos la
siguiente correspondencia (excluyendo riesgos inaceptables).

Cuadro 3. Tipo de Riesgo-principio de gobernanza.

Nivel de intervencion del docente segun principio

Tipo de riesgo de Gobernanza

HIC (control del docente durante todo el proceso

AR TESge de uso de sistemas de |A generativa)

HITL (trabajo colaborativo sistema IA-Docente-
Estudiante)

HOTL (supervision general del proceso de uso del
sistema de IA generativa)

Riesgo limitado

Riesgo minimo

Estos principios de gobernanza aplicados a la docencia nos proporcionan importantes criterios
sobre la forma de entender el papel de los sistemas de IA generativa en un determinado
curso. Por ejemplo, en el curso anteriormente mencionado de comunicacion escrita, el o la
docente debe asegurarse que la utilizacion de estos sistemas de tal manera que ayuden
a profundizar los temas a desarrollar y al mismo tiempo permitan que logre los objetivos
pedagogicos planteados. La supervision docente constante es requerida aqui. Por tanto, se
aplica el principio de gobernanza HIC. Otros cursos, por ejemplo, que involucren habilidades
de comunicacion oral pueden ser mejor regulados utilizando el principio HITL de manera que
el docente se asegure tanto el dominio de los temas del curso como el logro de los objetivos
de la comunicacion oral.

Quisiera ilustrar con un curso que imparto sobre ética en la ingenieria. El objetivo del curso
es formar en andlisis ético y aplicarlo a varias de las tecnologias de punta en este momento.
Tradicionalmente, en este curso se realizaba una investigacion bibliografica sobre los temas
asignados por el o la docente o en acuerdo con los y las estudiantes. Con el advenimiento de
ChatGPT-3 la situacion cambio, y ahora se realizan investigaciones cortas (3 en total durante
el semestre), se permite trabajar con estos sistemas de manera regulada, y se enfatiza en
habilidades como trabajo individual y en equipo, presentaciones grupales orales, la inclusion
del tema de la equidad. El docente tiene el control sobre este proceso, pero se trabaja de
manera colaborativa con estos sistemas de |A (HITL) para optimizar su uso.

El grupo de organiza en cinco grupos pequefnos de cinco integrantes. Para cada uno de los
grupos se les asigna, desde el inicio del curso, los temas que deben investigar de acuerdo con
el cronograma propuesto. Cada uno de los temas se divide en subtemas de manera que cada
uno o una de las estudiantes pueda desarrollar un tema. El coordinador o coordinadora es la
encargada de reunir la informacion y dirigir el proceso de investigacion y de presentacion oral.
Para cada investigacion se han establecido los elementos y criterios que deben cumplirse: el
enunciado del prompt para cada uno de los y las estudiantes, y el resultado obtenido. Como
se trata de temas generales, el prompt debe tener los siguientes elementos: a) debe solicitar
que responda como experto en el campo con amplia experiencia, b) que realice un desarrollo
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tematico de cada uno de los subtemas, c) que el documento tenga una extension minima
de 12 paginas, d) en caso de que la informacion sea insuficiente complementarlo con otras
busqguedas como ejemplos, biografias relevantes, aplicaciones, etc.

El coordinador o coordinadora debe remitir los resultados para que sean analizados por
el docente para que haga las recomendaciones correspondientes. Como se encuentran
redundancias en las consultas realizadas, el grupo debe identificar, complementar la
informacion cuando se requiera, reasignar los temas de manera que no se presenten temas
repetidos y organizar la presentacion oral de los resultados. Finalmente, se solicita que se haga
una revision general para identificar sesgos en las respuestas a partir de una lista de temas
preseleccionados por el docente.

Los resultados de la investigacion deben ser presentados de manera oral y aplica la siguiente
restriccion: no esta permitido que los y las estudiantes recurran a la lectura de su subtema, sino
que tienen que mostrar dominio fluido del tema. Los resultados hasta el momento han sido muy
satisfactorios y una caracteristica que sobresale es que, bajo esta forma de investigacion, se
generan contenidos que analizan los temas de manera mucho mas amplia que una investigacion
bibliogréafica tradicional. El control del proceso por parte del docente es fundamental para
garantizar que se logran los objetivos de aprendizaje tanto en los contenidos del curso
como en el desarrollo de las habilidades consideradas en el curso. Los temas del curso se
complementan con presentaciones por parte del docente y con tres trabajos asincrénicos en
momentos especificos del semestre.

Recomendaciones

La propuesta presentada anteriormente es provisional, pero proporciona una metodologia para
la regulacion de los sistemas de |IA en la ensefianza de la ingenieria en el Instituto Tecnoldgico
de Costa Rica. Realizamos tres recomendaciones para cada una de las principales secciones
de este articulo.

Recomendacion seccion 1: En relacion con la situacion actual en cuanto a capacidad instalada
(velocidad de subida y bajada, acceso, entre otros factores) la institucion debe determinar la
conveniencia de establecer una plataforma institucional que permita un acceso mas rapido
y apropiado de aquellos sistemas de |A generativa que potencien su utilizacion responsable
en la institucion, y analizar la posibilidad del uso de la infraestructura con la cuenta el CENAT
(CONARE) que permita utilizar la supercomputadora disponible para la realizacion de
simulaciones y otros procesos que permitan una mejor formacion en la habilidad de soluciones
a problemas complejos en ingenieria

Recomendacion seccioén 2: El Instituto Tecnoldgico de Costa Rica debe contar con guias y
otros recursos educativos para facilitar el trabajo adecuado con estas herramientas, incluyendo
recomendaciones sobre como elaborar correctamente prompts, al mismo tiempo que incluye
orientaciones generales sobre las potencialidades y limitaciones de estos sistemas a fin de
obtener informacion confiable y veraz.

Recomendacién seccién 3: El Instituto Tecnolégico de Costa Rica debe elaborar propuestas
piloto orientadas a analizar los riesgos de no regular los sistemas de |IA generativa en la
institucion, proponer sandboxes en los que participen estudiantes, docentes y personal de
apoyo con el objetivo de proponer y probar regulaciones flexibles para trabajar con sistemas
de IA generativa en docencia, y también en los procesos de investigacion con el objetivo de
obtener el mayor beneficio de estos sistemas tecnoldgicos.
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