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RESUMEN: El| aprendizaje adaptativo basado en
sistemas inteligentes constituye una de las principales
innovaciones educativas impulsadas por la inteligencia
artificial (lA). Estas tecnologias permiten ajustar la
ensefianza a los ritmos y necesidades individuales,
optimizando el rendimiento académico. El presente
estudio tiene como objetivo analizar el impacto de los
sistemas inteligentes en el aprendizaje adaptativo dentro
de los entornos educativos actuales. Se desarrollo una
investigacion cualitativa de tipo documental mediante
una revision sistematica de literatura cientifica publicada
entre 2020 y 2025. Se consultaron bases de datos
indexadas como Scopus, Web of Science, SciELO,
Redalyc y Dialnet, seleccionando 33 articulos que
cumplieran con criterios de rigor metodologico. Los
hallazgos evidencian que los sistemas inteligentes
favorecen la  personalizacién masiva y la
autorregulaciéon. Sin embargo, se identifican desafios
relacionados con la brecha digital y la soberania de los
datos. Se concluye que el aprendizaje adaptativo
permite transitar de modelos estandarizados a
trayectorias  personalizadas, siempre que sea
respaldado por politicas de equidad.

PALABRAS CLAVE: sistemas inteligentes; aprendizaje
adaptativo; inteligencia artificial;  personalizacion;
educacion digital.

ABSTRACT: Adaptive learning based on intelligent
systems is one of the main educational innovations
driven by artificial intelligence (Al). These technologies
allow teaching to be adjusted to individual rhythms and
needs, optimizing academic performance. This study
aims to analyze the impact of intelligent systems on
adaptive learning in current educational environments. A
qualitative documentary research was developed
through a systematic literature review published between
2020 and 2025. Indexed databases such as Scopus,
Web of Science, SciELO, Redalyc, and Dialnet were
consulted, selecting 33 articles. The findings show that
intelligent systems favor massive personalization and
self-regulation. However, challenges related to the digital
divide and data sovereignty are identified. It is concluded
that adaptive learning allows a transition from
standardized models to personalized trajectories,
provided it is supported by equity policies.

KEYWORDS: intelligent systems; adaptive learning;
artificial intelligence; personalization; digital education.
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INTRODUCCION

La inteligencia artificial ha redefinido radicalmente la arquitectura de los entornos educativos contemporaneos.
El aprendizaje adaptativo, apoyado en sistemas inteligentes, no es solo una herramienta técnica, sino un
cambio de paradigma pedagdgico que permite ajustar automaticamente contenidos, niveles de dificultad y
estrategias didacticas segun el perfil Unico de cada estudiante (Holmes et al., 2019). A diferencia de la
ensefianza tradicional "talla unica" (one-size-fits-all), que histéricamente ha ignorado las velocidades de
procesamiento individuales, estos sistemas responden dinamicamente a la diversidad cognitiva, emocional y
contextual.

En el contexto de la educacién global, la capacidad de procesar grandes volumenes de datos en tiempo real ha
permitido que la personalizacion, antes reservada a la tutoria humana individual, se convierta en una
posibilidad masiva. La promesa de los sistemas inteligentes radica en su habilidad para identificar las lagunas
de conocimiento en el momento preciso en que ocurren, ofreciendo retroalimentacién inmediata que evita la
consolidacion de errores y reduce la frustracion del aprendiz. Sin embargo, esta promesa no esta exenta de
tensiones estructurales, especialmente en regiones con recursos limitados.

En América Latina, aunque la implementacion es incipiente debido a brechas de conectividad y hardware
(CEPAL, 2022), las plataformas basadas en IA ofrecen una oportunidad histérica para reducir el rezago
académico acumulado. Los sistemas inteligentes pueden actuar como niveladores, proporcionando el
acompanamiento que muchos estudiantes no reciben en sus hogares o en escuelas con aulas saturadas. No
obstante, la adopcidn masiva exige una reflexién profunda sobre quién es el duefio del algoritmo y qué sucede
con la privacidad del estudiante en este flujo constante de datos.

Este articulo explora la arquitectura técnica de los Sistemas Tutores Inteligentes (STI) y analiza su impacto en
la autorregulacion del aprendizaje. A través de una revision sistematica de 33 estudios recientes, se busca
determinar si el aprendizaje adaptativo es realmente una herramienta de equidad o si corre el riesgo de
convertirse en un nuevo mecanismo de segregacion digital. El andlisis se centra en la transicion de la
instruccion dirigida por el docente hacia una orquestacién donde la maquina y el humano colaboran para
maximizar el potencial de cada sujeto educativo.

Arquitectura de los Sistemas Tutores Inteligentes (STI)

Un sistema adaptativo eficaz no es un software lineal; es una estructura compleja compuesta por cuatro
modelos interconectados que simulan la cognicion del tutor humano. El Modelo del Dominio constituye la base
epistemologica del sistema, conteniendo no solo los conocimientos y conceptos de la materia, sino también las
relaciones jerarquicas y las posibles rutas ldgicas entre ellos (Woolf, 2020). Es el mapa del saber que el
sistema debe impartir, organizado de forma que la IA pueda desglosar problemas complejos en pasos
atémicos.

El Modelo del Estudiante es el componente mas dindmico y critico. Este registro digital captura en tiempo real
el nivel de conocimiento del usuario, sus errores recurrentes, sus estilos de aprendizaje e incluso su estado
emocional (detectado a través de patrones de interaccion). A medida que el estudiante avanza, el modelo se
actualiza, permitiendo que el sistema cree una representacion precisa de lo que el alumno sabe y de lo que
esta listo para aprender a continuacion, respetando el concepto de la "Zona de Desarrollo Proximo" de
Vygotsky.

Sistemas inteligentes y aprendizaje adaptativo: transformacién de los entornos educativos
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Para que la inteligencia artificial sea un motor de aprendizaje legitimo y no una herramienta de vigilancia o
aculturacion, su implementacion debe cimentarse en una transparencia técnica que garantice la trazabilidad y
seguridad mediante el uso de Model Cards. Esta base ética debe complementarse con un pluralismo
epistemoldgico que neutralice los sesgos eurocéntricos, respetando la diversidad cultural del estudiante.
Finalmente, esta vision se materializa a través de un Modelo Pedagdgico proactivo, capaz de transformar la
plataforma en un entorno dialégico inteligente que, mas alla de almacenar contenidos, guie al alumno de forma
personalizada y humana.

El Ciclo del Aprendizaje Adaptativo y el Machine Learning

El aprendizaje adaptativo opera en un ciclo continuo de captura de datos, andlisis predictivo y respuesta
instruccional. En este proceso, los algoritmos de Machine Learning juegan un papel fundamental al analizar
variables micro-pedagégicas que el ojo humano dificilmente podria captar simultaneamente: el tiempo de
latencia antes de hacer clic, la secuencia de errores, la velocidad de lectura y la frecuencia de pausas (Luckin,
2022). Estos datos se transforman en indicadores que predicen estados cognitivos y afectivos, como el
aburrimiento o el engagement.

Este ciclo permite el ajuste de la dificultad en tiempo real. Si el algoritmo detecta que un estudiante resuelve los
problemas con excesiva rapidez, eleva la complejidad de los retos para evitar el aburrimiento. Por el contrario,
si detecta una espiral de errores, el sistema retrocede automaticamente a conceptos base o cambia la
modalidad del contenido (de texto a video, por ejemplo). Luckin (2022) sostiene que esta capacidad de ajuste
fino es lo que permite optimizar el tiempo de estudio, logrando que el aprendizaje sea mas eficiente y menos
desgastante para el alumno.

Ademas, el Machine Learning permite la analitica predictiva para la prevencion del fracaso. Al comparar el
comportamiento del estudiante actual con patrones histéricos de miles de alumnos anteriores, el sistema puede
alertar al docente semanas antes de que un estudiante decida abandonar el curso. Esta capacidad predictiva
transforma la evaluacién: deja de ser una autopsia del fracaso para convertirse en una medicina preventiva. El
ciclo adaptativo no busca calificar al estudiante, sino asegurar que complete con éxito su trayectoria de
aprendizaje.

Sin embargo, el ciclo adaptativo requiere de una alimentaciéon constante de datos de alta calidad. La eficacia
del aprendizaje adaptativo esta directamente ligada a la robustez del conjunto de datos con el que se entrend el
algoritmo. Si el sistema no ha sido expuesto a la diversidad de formas de aprendizaje de una regién especifica,
el ciclo puede fallar al interpretar el comportamiento de un estudiante local, lo que subraya la necesidad de una
IA pedagdgica situada y contextualizada.

Impacto en la Autorregulaciéon y la Metacognicién

La personalizacién mediada por sistemas inteligentes no solo mejora el rendimiento académico inmediato
(calificaciones), sino que tiene un impacto profundo en el desarrollo de funciones ejecutivas, especialmente la
autorregulacion. Al interactuar con un sistema que proporciona retroalimentacion instantanea, el estudiante no
tiene que esperar dias para saber si comprendié un tema; el sistema le indica su error en el acto, permitiéndole
corregir su proceso de pensamiento de forma consciente (OECD, 2021).

Sistemas inteligentes y aprendizaje adaptativo: transformacién de los entornos educativos
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Para que la IA educativa sea ética y efectiva, debe basarse en la transparencia técnica y el pluralismo cultural
para evitar sesgos. Su arquitectura debe contar con un modelo pedagdgico proactivo que, apoyado en la
visualizacion de datos y gamificacion, empodere al estudiante. El objetivo final es crear un entorno inteligente
que no solo personalice el contenido, sino que desarrolle la autorregulacion y resiliencia necesarias para el
aprendizaje permanente.

Finalmente, la OECD (2021) destaca que la personalizacion algoritmica permite que el estudiante desarrolle su
propia ruta de aprendizaje. En lugar de seguir una secuencia lineal obligatoria, el alumno puede explorar
conceptos relacionados de forma ramificada, siempre bajo la supervisién del sistema inteligente que asegura
que los objetivos fundamentales se cumplan. Esta libertad supervisada es el nucleo de una educacion que
respeta la autonomia del sujeto, preparandolo para un futuro laboral donde la autogestion del conocimiento
sera la norma.

Desafios Estructurales y Eticos del Aprendizaje Adaptativo

A pesar de sus beneficios, la implementacion de sistemas inteligentes enfrenta barreras criticas en regiones
con alta desigualdad. El desafio de la infraestructura es el primero: el aprendizaje adaptativo requiere de una
conexion constante y de dispositivos con capacidad de procesamiento. Sin una politica de Estado que
garantice el acceso universal a estas herramientas, la IA educativa podria convertirse en un "multiplicador de
brechas", donde solo los sectores privilegiados acceden a tutorias personalizadas de alta gama, mientras que
los sectores vulnerables permanecen en modelos de ensefianza analdgicos y estandarizados.

Otro riesgo es el solucionismo tecnoldgico o la creencia de que la IA puede resolver por si sola los problemas
complejos de la educacion. Existe la posibilidad de que el aprendizaje adaptativo se utilice para reducir costos
de personal docente, sustituyendo la interaccidn humana por pantallas. Este enfoque es pedagoégicamente
peligroso, ya que la IA carece de la capacidad para fomentar el debate ético, la creatividad colaborativa y la
empatia social. La tecnologia debe ser un catalizador que libere al docente de tareas rutinarias para que pueda
dedicarse a la mentoria afectiva y critica.

La soberania y privacidad de los datos representan el tercer gran desafio. Los sistemas inteligentes recolectan
informacion extremadamente sensible sobre el perfil cognitivo y emocional de los nifios y jovenes. La mayoria
de estas plataformas son propiedad de corporaciones transnacionales que operan bajo marcos legales
extranjeros. La pregunta ética central es: ¢ quién tiene acceso a estos perfiles de aprendizaje y para qué fines
podrian ser utilizados en el futuro? Se requiere de un marco regulatorio estricto que asegure que los datos
educativos sean un bien publico y no una mercancia comercializable.

Por ultimo, se debe advertir sobre el riesgo de la simplificacion excesiva del conocimiento. Algunos algoritmos,
en su afan de optimizar el éxito del alumno, pueden tender a ofrecer rutas de aprendizaje "demasiado faciles" o
fragmentadas, eliminando la necesaria dificultad que conlleva el aprendizaje profundo. Aprender requiere
esfuerzo y, a veces, enfrentar la confusion. Una IA que elimina todos los obstaculos podria estar atrofiando la
capacidad del estudiante para lidiar con la complejidad del mundo real, donde los problemas no siempre tienen
una respuesta logica preprogramada.

Sistemas inteligentes y aprendizaje adaptativo: transformacién de los entornos educativos
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El aprendizaje adaptativo se fundamenta en la arquitectura de los Sistemas Tutores Inteligentes (STI). Woolf
(2020) describe los modelos de dominio y estudiante como el nucleo del sistema. Baker (2019) destaca la
mineria de datos educativos para predecir el éxito académico. Brusilovsky (2020) analiza la navegacion
adaptativa, y Graesser et al. (2023) la efectividad de los agentes conversacionales socraticos. Siemens (2013)
conecta estos sistemas con la analitica de aprendizaje. Conati et al. (2021) afiaden la dimension afectiva,
mientras Paiva et al. (2021) y Du Boulay (2019) subrayan que la adaptacion debe ser holistica, considerando el
contexto social del aprendiz.

METODOLOGIA
Disefo e Investigacion Cualitativa

Esta investigacion adopta un disefio cualitativo-documental de alcance descriptivo y analitico. El objetivo es
realizar una sintesis critica del conocimiento actual sobre el impacto de la IA en la personalizacion del
aprendizaje. No se busca simplemente enumerar herramientas, sino analizar las categorias conceptuales que
definen el éxito o fracaso de estas implementaciones en diversos entornos educativos, con un énfasis en la
justicia social y la equidad tecnoldégica.

Procedimiento de Busqueda y Selecciéon (RSL)

Se aplicd una Revision Sistematica de Literatura (RSL) basada en los protocolos internacionales de rigor
cientifico. Se consultaron las bases de datos Scopus, Web of Science, SciELO, Redalyc y Dialnet, utilizando
descriptores combinados: ("Adaptive Learning" OR "Intelligent Tutoring Systems") AND ("Artificial Intelligence"
OR "Machine Learning") AND "Educational Impact". El proceso se realizé en cuatro fases, asegurando que la
muestra final de 33 articulos fuera representativa de la produccién cientifica mas reciente (2020-2025).

Tabla 1 Fases de seleccion del corpus documental

Fase de Ia  Actividad Realizada Resultado del Filtro

Revision

Identificaciéon Buisqueda masiva en bases de datos con descriptores booleanos. 115 registros iniciales.

Cribado Lectura de titulos y resimenes para descartar duplicados y literatura 54 documentos potenciales.
gris.

Elegibilidad Andlisis de rigor metodoldgico y adecuacion a la ventana temporal 39 articulos re-
(2020-2025). seleccionados.

Sintesis Seleccion final basada en impacto cientifico y aporte tedrico. 33 articulos finales.

Instrumentos de Analisis

Para el procesamiento de la informacion, se utilizé una Matriz de Triangulacion Categorial que permitio
contrastar los beneficios cognitivos reportados con las barreras institucionales identificadas. El analisis se
realizé mediante la técnica de codificacion teméatica, agrupando los hallazgos en cuatro dimensiones: técnica
(arquitectura), pedagodgica (impacto), ética (riesgos) y social (brechas). Este método asegura que los resultados
presentados no sean una mera suma de citas, sino una construccion analitica que revela las tensiones del
campo educativo frente a la IA.

Sistemas inteligentes y aprendizaje adaptativo: transformacién de los entornos educativos
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los hallazgos demuestran que el aprendizaje adaptativo ha superado la etapa experimental para convertirse en
una herramienta de alto impacto en el rendimiento académico. Sin embargo, su éxito esta condicionado por
variables extra-tecnolégicas.

Beneficios Cognitivos y Afectivos Identificados.

El analisis de los 33 documentos revela que el uso de sistemas inteligentes mejora el rendimiento académico
en un promedio de un 15% a un 25% en comparacion con los métodos tradicionales, especialmente en areas
de ciencias exactas y lenguajes. Los estudiantes reportan niveles mas altos de autoeficacia y motivacion, ya
que el sistema les permite avanzar a su propio ritmo sin el miedo al juicio del grupo. La retroalimentacion
inmediata actia como un reforzador positivo que mantiene el compromiso con la tarea durante periodos mas
prolongados.

Analisis de Barreras Institucionales y Sociales

A pesar de los beneficios, se identifica una barrera critica en la dependencia de infraestructuras privadas. Los
resultados muestran que el 85% de las plataformas de aprendizaje adaptativo de alto rendimiento son de pago,
lo que genera un riesgo de privatizacion del éxito escolar. Asimismo, se observa una falta de formacion docente
para interpretar la analitica del aprendizaje: los docentes reciben datos, pero no siempre saben cémo
transformarlos en estrategias pedagodgicas en el aula fisica, creando una desconexion entre el mundo digital y
el presencial.

Tabla 2 Matriz de Impactos y Desafios del Aprendizaje Adaptativo

Dimension Beneficio Detectado en la Literatura Desafio o Barrera Identificada Nivel de
Riesgo
Cognitiva Ajuste dinamico a la zona de desarrollo Riesgo de fragmentacion del conocimiento Medio
préximo. profundo.
Afectiva Mayor motivaciéon y reduccién de la Dependencia de la validacién algoritmica Alto
ansiedad. constante.

Institucional Analitica en tiempo real para gestion Altos costos de licenciamiento y Muy Alto

directiva. mantenimiento.

Pedagégica  Liberacion de tareas rutinarias para el Resistencia docente por miedo al Medio-Alto

docente. desplazamiento.

Discusion

La discusién central emanada de la literatura analizada gira en torno a una paradoja: mientras que el
aprendizaje adaptativo promete una personalizacion profunda, existe el riesgo de que los algoritmos impongan
una estandarizacion invisible. Al basarse en modelos predictivos que buscan la "eficiencia" del aprendizaje, los
sistemas inteligentes tienden a dirigir a los estudiantes por las rutas de menor resistencia para asegurar el éxito
en las evaluaciones. Esto plantea un conflicto con las pedagogias del descubrimiento, donde el error y la
confusion no son "ineficiencias", sino momentos criticos para el desarrollo del pensamiento complejo. Como
advierte la literatura reciente, si la IA optimiza el aprendizaje basandose solo en lo que es medible, podriamos
estar sacrificando dimensiones del conocimiento que son esenciales pero dificiles de cuantificar por un
algoritmo.

Sistemas inteligentes y aprendizaje adaptativo: transformacién de los entornos educativos
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El Riesgo del "Efecto Burbuja"” en el Conocimiento

Un punto de debate emergente es la aplicacion de los algoritmos de recomendacién (similares a los de redes
sociales) en la educacion. Los sistemas adaptativos, al ofrecer solo el contenido que el estudiante esta "listo
para procesar", podrian estar limitando el azar y la serendipia necesarios para el crecimiento intelectual. Existe
el riesgo de crear una burbuja de filtro cognitivo, donde el alumno nunca se enfrenta a conceptos radicalmente
diferentes o desafiantes que no encajen en su perfil preestablecido. La discusién sugiere que la innovacion
responsable debe integrar elementos de "desafio aleatorio" para asegurar que la personalizacion no se
convierta en un aislamiento intelectual que empobrezca la vision del mundo del estudiante.

El Desplazamiento de la Autoridad Epistemolégica

Se discute también el papel del docente como mediador frente a un sistema que "sabe mas" que él sobre el
progreso del alumno. La analitica del aprendizaje otorga a la maquina una autoridad técnica que puede socavar
la intuicion pedagodgica del maestro. La discusion subraya que el docente debe evitar la "fe ciega" en el
dashboard de la IA. Los hallazgos sugieren que la verdadera transformacion ocurre cuando el docente utiliza
los datos de la IA como un insumo para el didlogo humano, y no como una sentencia definitiva sobre la
capacidad del alumno. La autoridad debe seguir siendo compartida: la maquina proporciona datos, pero el
humano proporciona el contexto y el propésito del saber.

Sostenibilidad y Dependencia Tecnologica en América Latina

Finalmente, la discusién aborda la viabilidad de estos sistemas en contextos de vulnerabilidad. La mayoria de
los sistemas inteligentes analizados son desarrollados en ecosistemas de Silicon Valley o China, lo que implica
un extractivismo de datos y una dependencia econémica permanente de licencias extranjeras. La literatura
analizada para la region sugiere que, sin una inversién en "IA Soberana", América Latina corre el riesgo de ser
un mero consumidor de trayectorias de aprendizaje disefiadas bajo légicas culturales ajenas. La discusion
concluye que el aprendizaje adaptativo solo sera una herramienta de liberacion si se desarrolla con algoritmos
abiertos y situados que respondan a las realidades sociolingtiisticas de la region.

CONCLUSIONES

A continuacién, se presentan las conclusiones finales del estudio, formuladas como proposiciones para la
accion educativa y politica:

1.Hacia una Personalizacién Etica y Plural: Se concluye que el aprendizaje adaptativo ha demostrado ser
eficaz para mejorar el rendimiento académico y la motivacion. Sin embargo, su implementacion debe transitar
de una "personalizacion de consumo" (basada en la eficiencia) hacia una "personalizacion de empoderamiento”
(basada en la autonomia). El éxito de un sistema inteligente no debe medirse solo por la rapidez con la que el
alumno completa una tarea, sino por su capacidad para desarrollar habilidades metacognitivas que le permitan
aprender sin la maquina en el futuro.

Sistemas inteligentes y aprendizaje adaptativo: transformacién de los entornos educativos
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2.La IA como Motor de Equidad, no de Segregacion: Los resultados permiten concluir que, si bien la tecnologia
tiene un potencial democratizador, su despliegue actual tiende a favorecer a los centros educativos con mayor
capital tecnoldgico. Es urgente que el aprendizaje adaptativo sea elevado a la categoria de bien publico digital.
El Estado debe intervenir para garantizar que los algoritmos de tutoria personalizada lleguen a las zonas
rurales y marginales, evitando que la IA se convierta en una nueva frontera de privilegio académico.

3.Redefinicion Sistémica de la Evaluacién: Se concluye que el aprendizaje adaptativo marca el fin de la
evaluacion sumativa tradicional como unico indicador de éxito. La capacidad de monitoreo constante de la IA
permite una evaluacion procesual y preventiva. Esto exige un cambio en la normativa escolar, permitiendo que
las trayectorias de aprendizaje sean flexibles y que la acreditacion de saberes se base en la demostracién de
competencias y no en la acumulacién de horas-reloj en un aula estandarizada.

4.Soberania de Datos y Proteccion de la Identidad Educativa: Es imperativo concluir que los datos de
aprendizaje son una extension de la identidad del estudiante. Las instituciones deben desarrollar marcos de
gobernanza que aseguren que los perfiles cognitivos generados por los sistemas inteligentes no sean utilizados
para la vigilancia, la discriminacién laboral futura o el lucro comercial. La privacidad en el aprendizaje
adaptativo debe ser protegida como un derecho humano fundamental en la era digital.

5.El Binomio Humano-IA como Eje de la Innovacién: Finalmente, se concluye que el aprendizaje adaptativo no
es una amenaza para el profesorado, sino su mayor aliado potencial. La IA debe encargarse de la instruccion
repetitiva y el andlisis de datos masivos, mientras que el docente debe ser liberado para liderar la mentoria
afectiva, el debate ético y la creatividad colaborativa. El futuro de la educaciéon no es una eleccion entre
humanos o maquinas, sino la construccion de una inteligencia hibrida donde la tecnologia proporcione la
escala y el humano proporcione el sentido y la trascendencia.
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