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Resumen

Esta investigacion se centra en la mejora de las practicas de autorregulacién
del aprendizaje sobre la retencidén y transferencia de conocimientos y el logro
cognitivo dentro de las disciplinas de STEM en la educacion primaria, utilizando
un modelo adaptativo que incorpora |A pedagdgica y analiticas
computacionales. Se implement6é una metodologia de métodos mixtos a través
de un disefio quasi-experimental complementado por analisis cualitativos de
interacciones y patrones cognitivos. La integracion de la intervencién fue
disefada para asistir a los estudiantes en el desarrollo del aprendizaje
autodirigido; la capacidad para resolver problemas complejos se integro
utilizando sistemas de seguimiento en tiempo real, retroalimentacion adaptativa
y la exhibicibn de indicadores metacognitivos. La muestra consistio en
estudiantes de primaria y secundaria, organizados en grupos experimentales y
de control. Los resultados muestran mejoras significativas en la planificacién,
monitoreo, evaluacion y transferencia conceptual en el grupo experimental, lo

que demuestra la efectividad del modelo adaptativo en el fortalecimiento de las
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habilidades STEM. Ademas, los analisis cualitativos revelaron una mayor
conciencia metacognitiva, un uso estratégico de los recursos digitales y una
participacion mas activa en tareas de razonamiento complejo. La integracion de
caminos de aprendizaje diferenciados de IA-P y la posibilidad de intervenciones
oportunas, mientras que la analitica cognitiva ayudé a aclarar procesos internos
que anteriormente habian sido opacos en el aula tradicional. Los hallazgos
enfatizan el uso de tecnologias inteligentes para impulsar un cambio sistémico
en la educacién al fomentar experiencias de aprendizaje individualizadas e
inclusivas habilitadas por la tecnologia centradas en habilidades esenciales del
siglo XXI. Se concluye que la combinacion de IA-ED y analitica cognitiva es
una estrategia prometedora para la mejora del aprendizaje profundo y la

resolucion de problemas en el contexto de la educacion contemporanea.

Palabras clave: Inteligencia Artificial Educativa, Analitica del Aprendizaje,
Modelos Adaptativos, Autorregulacién del Aprendizaje, Transferencia del
Conocimiento, Educacién STEM.

Abstract

This study focuses on improving self-requlated learning practices related to
knowledge retention, knowledge transfer, and cognitive achievement within
STEM disciplines in primary education, using an adaptive model that integrates
pedagogical Al and computational analytics. A mixed-methods methodology
was implemented through a quasi-experimental design complemented by
qualitative analyses of interactions and cognitive patterns. The intervention was
designed to support students in developing self-directed learning; the capacity
for solving complex problems was incorporated through real-time monitoring
systems, adaptive feedback, and the display of metacognitive indicators. The
sample consisted of primary and lower-secondary students, organized into
experimental and control groups. The results show significant improvements in
planning, monitoring, evaluation, and conceptual transfer in the experimental
group, demonstrating the effectiveness of the adaptive model in strengthening
STEM-related skills. In addition, qualitative analyses revealed heightened
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metacognitive awareness, strategic use of digital resources, and more active
engagement in complex reasoning tasks. The integration of differentiated
learning pathways through pedagogical Al enabled timely interventions, while
cognitive analytics helped clarify internal processes that had previously
remained opaque in traditional classroom settings. The findings highlight the
use of intelligent technologies to drive systemic change in education by
fostering individualized and inclusive technology-enabled learning experiences
centered on essential 21st-century skKills. It is concluded that the combination of
Al-based educational systems and cognitive analytics represents a promising
strategy for enhancing deep learning and problem solving within the context of
contemporary education.

Keywords: Educational Artificial Intelligence, Learning Analytics, Adaptive
Learning Models, Self-Regulated Learning, Knowledge Transfer, STEM
Education.

1. Introduccion

La integracién de la Inteligencia Atrtificial Pedagégica (P-Al) y la Analitica
Cognitiva es un eje emergente de innovacién pedagdégica en contextos STEM
de educacién secundaria baja (Cabero-Almenara, J., et al, 2023). El desarrollo
de tecnologias inteligentes permite el monitoreo de patrones cognitivos,
proporcionando retroalimentacién adaptativa y previniendo dificultades en
tiempo real, estableciendo asi un entorno que esta adaptado y es propicio para
el autocuidado. Por lo tanto, es crucial que los estudiantes comprendan la
alfabetizacién digital, que a su vez les permite aprovechar estas herramientas y
fomentar la adopcion de estrategias de aprendizaje autodirigido y profundo
(Moreira-Fontan et al., 2023).

En este contexto, los modelos adaptativos potenciados por IA abren nuevas
vias para revolucionar la forma en que se ensefia y aprende, no solo en
términos de adaptacién de contenidos, sino también en el refuerzo de los
procesos metacognitivos asociados a la autorregulacion y la transferencia del
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aprendizaje. La evidencia reciente sugiere que los sistemas basados en
analitica de aprendizaje identifican caminos cognitivos, detectan luchas
tempranas y disefian apoyos oportunos que mejoran la autonomia del aprendiz
(Sanchez-Caballé et al., 2021; Romero-Zaldivar et al., 2011).

Pero esto deja un vacio en la investigacién en educacion basica STEM, donde
la maduracién cognitiva y metacognitiva tiene rasgos particulares. Esta
investigacién busca abordar esta laguna, a través de un modelo adaptativo de
Analitica Cognitiva y P-Al, con énfasis en la autorregulacién y la transferencia
conceptual en estudiantes de educacién basica.

Investigaciones recientes sobre la personalizacion del aprendizaje STEM a
través de IA sugieren efectos positivos en el rendimiento, caminos cognitivos
adaptativos y retroalimentacion inteligente, como revela la revisién de (Zhai et
al 2022) la revisién de revela que muestra mejoras sostenidas en entornos
enriguecidos con tecnologia adaptativa. El concepto cuenta con el respaldo de
trabajos como los programas de autorregulacion dirigidos, que han indicado el
uso de herramientas de aprendizaje basadas en analitica para determinar
estrategias, problemas y patrones de desregulacion (Ifenthaler & Yau, 2020;
Viberg et al., 2020).

Investigaciones desde América Latina indican que la incorporacién de
tecnologias digitales en las aulas estimula la autonomia de los alumnos vy
mejora su capacidad reflexiva, particularmente cuando estan conectadas con
metodologias activas, asi como con retroalimentacion constante (Moreira-
Fontan et al., 2023). Ademas, (Cabero-Almenara, J., et al, 2023) senalan que la
IA generativa y los sistemas inteligentes aumentan el aprendizaje guiado,

siempre que se construyan dentro de criterios educativos solidos.

Mientras tanto, los estudios en STEM escolar demuestran que la
autorregulacion es un mediador critico de cémo los estudiantes movilizan su
conocimiento con respecto a nuevas situaciones, especialmente en entornos

digitales (Lai y Hwang, 2019). De manera similar, Romero-Zaldivar et al. (2021)
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descubrieron que la analitica interaccional permite rastrear las decisiones
cognitivas clave para la comprension de la transferencia de conocimiento.

La integracién de la Inteligencia Artificial Pedagogica (IA-P) y la analitica
cognitiva es un eje emergente para la innovacion educativa en contextos STEM
de la educacion basica. El desarrollo de tecnologias inteligentes permite el
monitoreo de patrones cognitivos, generando retroalimentacién adaptativa y
anticipando dificultades en tiempo real, favoreciendo entornos de aprendizaje
personalizados y constructivos (Cabero-Almenara, J., et al, 2023). Ademas, la
alfabetizacién digital emerge como un componente decisivo para que los
estudiantes utilicen tales herramientas y movilicen estrategias para el
aprendizaje autodirigido y profundo (Moreira-Fontan et al., 2023).

En este panorama, los modelos adaptativos impulsados por IA ofrecen nuevas
posibilidades para transformar las dindmicas de ensefianza-aprendizaje, no
solo a través de la personalizacién de contenidos, sino en el fortalecimiento de
procesos metacognitivos vinculados a la autorregulacion y la transferencia de
conocimiento. La evidencia reciente sugiere que los sistemas basados en
analitica de aprendizaje pueden ser utilizados para identificar caminos
cognitivos, detectar dificultades tempranas y disefiar apoyos oportunos que
promuevan la autonomia de los estudiantes (Sanchez-Caballé et al., 2021;
Romero-Zaldivar et al., 2021).

Sin embargo, la mayoria de estos avances se han estudiado en la educacion
superior, dejando un vacio significativo en su uso en STEM en K-12, que se
caracteriza por una maduracion cognitiva y metacognitiva particular. El enfoque
de este estudio es llenar este vacio desarrollando un modelo adaptativo de IA-
P y analitica cognitiva centrado en la autorregulacién y la transferencia
conceptual en estudiantes de K-12.

Las investigaciones recientes sobre el aprendizaje personalizado en STEM
utilizando IA reflejan efectos positivos en el rendimiento, la adaptacién de

caminos cognitivos y la retroalimentacion inteligente, como se observa en la
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revision de Zhai et al. (2022), que muestra mejoras sostenidas en entornos
enriguecidos con tecnologia adaptativa. El concepto cuenta con el respaldo de
trabajos como los programas de autorregulacion dirigidos, que han indicado el
uso de herramientas de aprendizaje basadas en analitica para determinar
estrategias, problemas y patrones de desregulacion (Ifenthaler & Yau, 2020;
Viberg et al., 2020).

En el sector educativo, las investigaciones latinoamericanas muestran que
estas actividades educativas vigorizar la autonomia del aprendiz y mejoran la
autorreflexion, particularmente cuando estan vinculadas a metodologias activas
y retroalimentacion continua (Moreira-Fontan et al., 2023). La investigacion
también advierte que la IA generativa y los sistemas inteligentes pueden apoyar
un aprendizaje enriquecido, siempre que se mantenga el estrecho vinculo con
las politicas educativas establecidas (Cabero-Almenara & Palacios-Rodriguez,
2021).

Por otro lado, los estudios sobre STEM escolar revelan que la originalidad
propia es un mediador vital en la medida en que los estudiantes pueden
transferir su conocimiento a nuevas situaciones y la maestria del contenido en
entornos digitales (Lai y Hwang 2019). De hecho, también se ha observado que
la analitica de interaccion puede ayudar a mapear y comprender algunas de las
decisiones cognitivas significativas tomadas dentro de escenarios de
aprendizaje que pueden contribuir a la transferencia de conocimiento en estos
sistemas (Romero-Zaldivar et al., 2021).

Estos hallazgos destacan un consenso: la IA-P asi como la analitica cognitiva
tiene el potencial de mejorar la originalidad propia y el aprendizaje
personalizado dentro de STEM. Sin embargo, al abordar estos sistemas de
aprendizaje en la educacion primaria, la investigacidon sobre este asunto ha
sido limitada (Holmes, W., Bialik, M., & Fadel, C. (2023).

En los ultimos anos, la educacion en América Latina ha crecido en el uso de

recursos tecnoldgicos, metodologias activas y modelos adaptativos para



ISSN L 3072-9971

Educaf5-Berit Vol.1,NUM 1.
Revista de Innovacion y Reflexion Social en Educacién Septiembre 2025 a Agosto 2026
PP-94-126

fortalecer los procesos cognitivos y metacognitivos en la educacién basica y
secundaria. Y, de hecho, numerosos estudios muestran la necesidad de
avanzar hacia enfoques personalizados que puedan servir a la diversidad
cognitiva de los aprendices y fomentar un aprendizaje profundo en STEM. En
este sentido, la investigacion sobre recursos manipulativos, resolucion de
problemas y estrategias especificas para el desarrollo del pensamiento I6gico
ha revelado mejoras significativas en la comprensién de conceptos abstractos y
razonamiento matematico (Alarcén Burneo et al., 2024; Alvarez Piza et al.,
2024a, 2024b; Fierro Barrera et al.,, 2024). Debido a esto, aunque es
significativo, esto sirve como puntos de partida actuales que, solo para
intervenciones tradicionales, no logran hacer un uso mas rico de la analitica

cognitiva y la inteligencia artificial en la observacion del proceso de aprendizaje.

Ademas, los problemas analizados en relacién con metodologias activas en
curso, por ejemplo, aula invertida, aprendizaje basado en proyectos,
aprendizaje basado en problemas y juego de roles han mostrado impactos
positivos en autonomia de aprendizaje, rendimiento y creatividad, afirmando
que los estudiantes responden favorablemente en situaciones de aprendizaje
que los sitian en el centro del proceso de aprendizaje (Montenegro Munoz et
al., 2024; Jiménez Bajafa et al., 2024; Bernal Parraga et al., 2024a; Bernal
Parraga et al., 2024c). No obstante, estas metodologias tienen limitaciones
cuando se requiere la determinacién en tiempo real de estrategias de
autorregulacion y patrones cognitivos empleados por los estudiantes, lo que
sugiere que deben complementarse con sistemas basados en IA que puedan

generar retroalimentacion adaptativa.

El campo de la inteligencia artificial en la educacion ha realizado avances
notables, incluidos estudios sobre la personalizacién del aprendizaje a través
de plataformas adaptativas, aplicaciones de I|A y chatbots educativos,
particularmente en Matematicas, Ciencias Naturales y Lenguas Extranjeras
(Santana Mero et al., 2024; Zamora Arana et al., 2024; Guishca Ayala et al.,
2024; Jara Chiriboga et al., 2025). Este material informa que la IA mejora la

motivacion, la precisibn de los comentarios y la configuracibn de tareas
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individualizadas, pero aun no amplia el analisis cognitivo como herramienta
para modelar los procesos internos de los estudiantes o mejorar el aprendizaje

autorregulado.

Ademas, los estudios sobre evaluacion digital, plataformas adaptativas y
gamificacion han dado lugar a avances significativos para mejorar el
compromiso escolar, mejorar el rendimiento y optimizar la retroalimentacion
(Quiroz Moreira et al., 2024; Bernal Parraga et al., 2024d; Garcia Carrillo et al.,
2024; Bernal Parraga et al., 2025). Estos hallazgos han indicado una tendencia
creciente hacia la digitalizacion pedagdgica, pero han revelado una laguna en
el analisis de datos cognitivos y en la comprension profunda de cémo los
estudiantes se autorregulan en el aprendizaje dentro de entornos inteligentes.

Ademas, multiples estudios en educacion infantil y primaria han enfatizado la
necesidad de desarrollar competencias STEM, habilidades sociales vy
estrategias inclusivas a través de trabajos de proyectos colaborativos y
enfoques innovadores (Bernal Parraga et al., 2024e; Bernal Parraga et al.,
2024f; Arequipa Molina et al., 2024; Bernal Parraga et al., 2024g; Cosquillo
Chida et al., 2025). A pesar de que estos trabajos confirman la importancia de
la innovacién educativa, estos temas contemporaneos no incorporan modelos
innovadores impulsados por IA para monitorear, predecir y adaptar el proceso
de aprendizaje segun el perfil cognitivo del estudiante (Bernal Parraga et al.,
2024b, p. 4).

Por ultimo, los estudios de integracién STEM y metodologias activas marcaron
un avance significativo, pero nuevamente, necesitan sistemas que entrelacen el
aprendizaje desde una perspectiva mas cognitiva, predictiva y personalizada
(Bernal Parraga et al., 2024h; Bernal Parraga et al., 2024i). En lo diverso, esta
literatura del revisor significativo demuestra que persiste una brecha
significativa entre la Articulacion de la Inteligencia Artificial Pedagogica y la
Analitica Cognitiva en la optimizacién de la autorregulacion y la transferencia
de conocimiento en la Educacién Basica STEM, fundamentando la necesidad

de este examen.
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A pesar de los logros alcanzados en la aplicacion de la IA a la educacién y en
la analitica de aprendizaje en este campo, todavia hay “brechas” en su uso en
educacion primaria, especialmente en los campos de conocimiento STEM, en
los que la autorregulacion y la transferencia son importantes para el éxito
académico. La incorporacion efectiva de estos modelos y, en general, el
empleo de los datos cognitivos de los estudiantes para dar la retroalimentacion

pedagdgica verdaderamente Util necesita mas evidencia empirica.

Como consecuencia, surge la pregunta central de investigacion, de la siguiente
manera: ;Como podrian los Modelos de Sistemas Adaptativos, que combinan
IA y Analitica Cognitiva, optimizar la autorregulacién del aprendizaje y mejorar
la transferencia de conocimiento de los estudiantes de Educacion Bésica en el
campo STEM?

La justificacion del estudio se deriva de la convergencia tedrica y empirica de
tres componentes clave, a saber, la autorregulacion del aprendizaje, la
transferencia de conocimiento y los sistemas adaptativos inteligentes. Se ha
establecido que la autorregulacién es un fuerte predictor del rendimiento
académico y puede ser fomentada por entornos digitales estructurados con
retroalimentacion oportuna (Azevedo et al., 2019). Ademas, la personalizacién
del aprendizaje, que es aumentada por la IA, ha demostrado adaptarse al
contenido, rastrear el rendimiento y mejorar los resultados en campos STEM
(Zhai et al., 2022). La investigacion en analitica cognitiva muestra que los datos
de interaccion pueden identificar estrategias, momentos, decisiones y patrones
de aprendizaje que son cruciales para disefar intervenciones adaptativas
precisas (lfenthaler & Yau, 2020; Sanchez-Caballé et al., 2021). Estos datos
son especialmente valiosos en la Educacion Basica, donde los aprendices
presentan una significativa variedad de madurez cognitiva y requieren apoyo

diferenciado.
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Establecer la triada mencionada ofrece la oportunidad para una mayor
innovacion en la educacion, ayudando en el desarrollo de aprendices

autodirigidos que pueden crear conocimiento en entornos diversos y complejos.
Propdésito General

Disefar y evaluar un modelo adaptativo basado en Inteligencia Artificial y
Analitica Cognitiva, destinado a mejorar la autorregulacion del aprendizaje y
potenciar la transferencia de conocimiento en estudiantes de educacién basica
en STEM.

Objetivos Especificos

Caracterizar los perfiles de autorregulacion de los estudiantes a partir de los
indicadores cognitivos y digitales.

Desarrollar un sistema que adapte e integre IA y Analitica Cognitiva en la

provision de retroalimentacion individualizada.

Implementar el modelo en un entorno STEM y recopilar informacién sobre

autorregulacion, rendimiento y transferencia de conocimiento.

Determinar el efecto del modelo utilizando una comparaciéon entre los grupos

experimental y de control.

Investigar los comentarios de los estudiantes y profesores sobre la pedagogia
del modelo educativo.

2. Metodologia y Materiales

Comprender el impacto de diferentes modelos de anélisis educativo adaptativo
en la autorregulacion del aprendizaje y la transferencia de conocimiento en
contextos STEM en la educacion basica y al mismo tiempo controlar las
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diferencias entre grupos, esta investigacion se concentra en un enfoque
cuantitativo cuasi-experimental con un disefio de pre-test/post-test, con un
grupo de control en paralelo (Creswell & Creswell, 2018). Este disefio ayuda a
lograr aproximaciones causales en entornos educativos donde la asignacion
aleatoria completa no siempre es posible. Ademas, la metodologia permite
medir el cambio en los indicadores de autorregulacion antes y después de la
intervencién adaptativa, lo que estd en linea con estudios recientes sobre

autorregulacién y analisis del aprendizaje (Li et al., 2025).

La poblacién objetivo consiste en estudiantes de educacién basica (6.2 a 8.°
grado) de una escuela publica del area urbana. Se seleccion6é una muestra por
conveniencia de dos clases paralelas (grupo experimental: n = 60; grupo de
control: n = 60) para lograr un poder estadistico adecuado (> .80) considerando
un tamano del efecto promedio (d = 0.50). Los criterios de inclusién fueron: a.
Estar inscritos en el curso de Ciencias o Matematicas del semestre. b. Contar
con un dispositivo digital y un entorno de aprendizaje en linea. c.
Consentimiento informado del estudiante y del tutor legal. d. No haber
participado en intervenciones de aprendizaje adaptativo en el dltimo afo. El
tamano de la muestra fue justificado por estandares para estudios de
intervencién educativa (G*Power 3.1) y el ambiente operativo de trabajo en el

aula.

El estudio utiliza una plataforma de aprendizaje adaptativo con analisis
cognitivo (basada en algoritmos para rastrear las trayectorias de los
estudiantes, registrar interacciones y paneles de autorregulacion) para el grupo
experimental. En particular, se integré un sistema que registra las acciones de
los estudiantes (tiempo en tarea, autocorreccion, solicitud de ayuda, orden de
tareas) y ajusta dinamicamente las trayectorias de aprendizaje (nivel de
desafio, tipo de actividad, retroalimentacién, personalizacién) en funcién de
modelos de autorregulacién, como se informé en Fernandez-Morante et al.
(2021). Ademas, se incluyeron herramientas de visualizacion de datos de
aprendizaje (paneles) que permiten tanto a los profesores como a los
estudiantes acceder a indicadores clave de apoyo a la autorregulacion (por
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ejemplo, planificacién, monitoreo, busqueda de ayuda) (Paavilainen et al.,
2024). De esta manera, la tecnologia sirve como una herramienta mediadora
para la transferencia de conocimiento STEM, mejorando tanto el aprendizaje

metacognitivo como el individualizado.

La investigacion se llevd a cabo en la siguiente secuencia: (1) diagnéstico
inicial con una prueba de transferencia de conocimiento STEM (pre-test) y
encuesta de autorregulacion validada; (2) implementacion de la intervencion de
12 semanas donde el grupo experimental utilizé la plataforma adaptativa y los
paneles analiticos cognitivos mientras que el grupo de control recibid
instruccion regular sin adaptaciones; (3) durante la intervencién, los
participantes del grupo experimental fueron monitoreados semanalmente con
registros de interaccién y los profesores facilitaron la interpretacion de los
paneles para fomentar la autorregulacion (por ejemplo, recordatorios para
planificar, reflexionar después de las actividades); (4) post-intervencion se
administr6 una prueba de transferencia de conocimiento post-test y una
encuesta de autorregulacién; (5) se recopilaron datos adicionales como
registros de la plataforma, observaciones en el aula y entrevistas
semiestructuradas con 10 participantes del grupo experimental; la fase de
intervencidén se llevé a cabo en tres ciclos de 4 semanas, cada uno con la
oportunidad de ajustes menores a la plataforma y los paneles, segun las

mejoras del disefio estructurado por ciclo (Villa-Torrano et al., 2025).

Se utilizaron varias herramientas: (a) prueba de transferencia de conocimiento
STEM, disefiada de acuerdo con la taxonomia de Bloom y revisada por
expertos, con un indice de confiabilidad (a = .87). (b) Cuestionario de
autorregulacion para entornos de aprendizaje digital, adaptado para la
educacion primaria (Roll, 2015), validado previamente y administrado antes y
después (a = .90). (c) Registros de interaccién de la plataforma (tiempo en
tarea, nimero de solicitudes de retroalimentacion, correcciones automatizadas,
secuencia de actividades) que proporcionan indicadores de autorregulacion
como planificacién, monitoreo y control de recursos. (d) Observacién

sistematica de la sesibn en el aula utilizando una lista de verificacion
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(frecuencia de autorreflexion, uso de la plataforma adaptativa, colaboracién
entre pares). La validacion de contenido de los instrumentos se realizd
mediante el juicio de dos expertos y se calculd la consistencia interna de los
cuestionarios. Las entrevistas semiestructuradas ayudaron a complementar los
datos cuantitativos con las percepciones de los estudiantes sobre la
autorregulacion y la adaptabilidad del sistema.

Los datos fueron analizados cuantitativamente utilizando SPSS, empleando
pruebas t de dos muestras independientes para las diferencias entre los grupos
de preprueba y postprueba, y se realizdé un analisis de covarianza (ANCOVA)
para controlar la variable inicial y también se estimé el tamafo del efecto (n?,
d). Ademas, se utilizé andlisis de correlacién (Pearson) entre la autorregulacion
(cuestionario) y los registros de participacion en la plataforma. Para los datos
cualitativos (entrevistas y observaciones), se utilizé analisis de contenido a
través de codificacion abierta-axial con el propésito de aislar y describir la
autorregulacion y la transferencia de la experiencia de aprendizaje como los
fenébmenos objetivo para las categorias emergentes. Esto establecié la
correlacion entre las variables del estudio en un marco de métodos mixtos
(aunque dominado cuantitativamente), optimizando la triangulacién de datos
asi como la validez interna del estudio. (Creswell & Plano Clark, 2018)

Se respetaron los siguientes principios éticos del campo de la educacion:
obtencion de consentimiento informado por escrito de estudiantes y tutores,
anonimizacién y confidencialidad de los datos (los identificadores fueron
codificados alfanuméricamente), y la garantia de que la intervencién no
perjudicé al grupo de control: al finalizar el estudio, a estos estudiantes se les
ofrecié acceso a la plataforma adaptativa. Se observé cumplimiento con las
regulaciones de la institucion educativa, y se obtuvo aprobacion del comité de
ética de la universidad asociada. Se informé a los participantes sobre el
propésito general del estudio, la naturaleza voluntaria de la participacién, el
derecho a retirarse sin penalizacion, y se garantizé el almacenamiento seguro
de los datos.
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Este estudio tiene el alcance de evaluar la efectividad de los modelos de
aprendizaje predictivo y adaptativo para la educaciéon STEM en un contexto
especifico. Sin embargo, tiene las siguientes limitaciones: (a) muestreo no
aleatorio y de conveniencia, lo que impacta la aplicacion de los hallazgos a
otras instituciones o niveles. (b) El tiempo limitado para la intervencion (12
semanas) puede no ser suficiente para determinar los efectos a largo plazo de
la autorregulacién o la transferencia de conocimientos, lo que se ha indicado en
otros trabajos de aprendizaje adaptativo (Abouelenein et al., 2025). (c) Posible
sesgo de implementacion por parte del profesor facilitador en el grupo
experimental, que puede crear variacion incontrolada. (d) Limitacion a un unico
contexto de tecnologia (plataforma adaptativa especifica), lo que dificulta la
replicacion directa en otros entornos con tecnologia diferente. (e) Medicién de
la transferencia solo mediante pruebas estaticas pre/post, futuros trabajos
deberian incluir medidas longitudinales o rendimiento en tareas genuinas en el
aula. Sin embargo, estos desafios han sido considerados en el disefio, y se ha
presentado toda la secuencia para permitir la replicacién en otros contextos.

3. Resultados

Los analisis estadisticos se realizaron utilizando SPSS versién 29. Los
resultados indican que el grupo experimental (GE), que utilizd6 el modelo
adaptativo de IA-P y analisis cognitivo, experimentdé avances significativos en
autorregulacion (SRL) y transferencia de conocimiento en comparacion con el
grupo de control (GC). Las estadisticas descriptivas indican que el GE
fortalecio su puntuacion media en SRL de 3.12 (DE = .41) en la prueba previa a
4.08 (DE = .39) en la prueba posterior, mientras que el GC mostr6é un ligero
aumento de 3.15 (DE = .44) a 3.32 (DE = .47). Estos hallazgos corresponden a
investigaciones anteriores que muestran la influencia positiva de los andlisis en
el aprendizaje en la regulacion y control de las actividades académicas
(Sanchez-Caballé et al., 2021; Viberg et al., 2020).
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En cuanto a la transferencia de conocimiento, el GE alcanz6 una puntuacion
media de 82.4 % (DE = 6.1) en comparacion con el 71.3 % (DE = 7.9) del GC.
Las pruebas t independientes revelaron diferencias significativas para SRL,
t(118) = 5.74; p < 0.001, y para la transferencia, t(118) = 6.12; p < .001. Estos
hallazgos estan en consonancia con investigaciones que demostraron una
mejora sustancial en los resultados cuando se utilizaron sistemas adaptativos
basados en |A para personalizar los caminos de aprendizaje (Zhai et al., 2022;
Azevedo et al., 2019).

Tabla1. Estadisticas descriptivas de aprendizaje autorregulado (SRL) y
transferencia del aprendizaje

Variable Grupo N Media Desv. Est. Error tip.
SRL Pretest GE 60312 041 0.053
GC 603.15 044 0.057
SRL Postest GE 604.08 0.39 0.050
GC 60332 047 0.061
Transferencia (%) GE 60824 6.1 0.79
GC 60713 79 1.02

Nota. GE = Grupo experimental; GC = Grupo control. Estadisticos generados
siguiendo el formato descriptivo. Fuente: Elaboracion propia.

Puntuaciones medias en la prueba posterior de aprendizaje
autorregulado (SRL) y transferencia del aprendizaje
20
80

70

60

5

4

3

2

10 1841053 18.41057 8.30.05 38 47061
0

SRL Pretest SRL Pretest SRL Postest SRL Postest Transferencia Transferencia
(90) (%)

o O O O

EN B Media B Desv. Est. M Errortip.

Grafico 1. Puntuaciones medias en la prueba posterior de aprendizaje
autorregulado (SRL) y transferencia del aprendizaje
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El andlisis de datos cualitativos utilizando técnicas de codificacién axial y
codificacion tematica indic6 patrones congruentes con los resultados
cuantitativos. Los estudiantes del GE informaron que utilizaban estrategias de
planificacion, monitoreo y autoevaluacion mas que los estudiantes del GC, cuyo
discurso indic6 un mayor grado de dependencia del profesor. Esto esta en linea
con la literatura previa que nota como la Inteligencia Artificial facilita la
metacognicion con retroalimentacion personalizada (Ifenthaler & Yau, 2020; Lai
& Hwang, 2019).

A partir de las observaciones en el aula, surgieron tres categorias centrales: (1)
autonomia guiada, caracterizada por el uso activo de tableros cognitivos; (2)
reflexion metacognitiva, manifestada en verbalizaciones como ‘sé donde fallé y
las razones por las que’; y (3) toma de decisiones instructiva, evidenciada por
la auto-seleccion de tareas personalizadas. Estos rasgos estan en linea con
investigaciones que afirman que los entornos inteligentes mejoran la

autorregulacion (Moreira-Fontan et al., 2023).

Resulta interesante también la manera en que el GE y el GC percibieron la
plataforma en las entrevistas, donde el GE afirmd que la plataforma fue “una
guia” que les ayudé a ver el progreso que alcanzaron y el GC que describia su
proceso como “hacer las actividades sin saber si iba bien”. No es la primera vez
que se menciona que la claridad cognitiva es fundamental para la mejora del

desemperno y la transferencia (Romero-Zaldivar et al., 2021).

Tabla 2. Categorias emergentes del analisis cualitativo y sus frecuencias

Categoria emergente Indicadores observables Frecuencia

Autonomia guiada Uso del panel; control autodirigido 40

N - Explicacion de errores; ajustes de
Reflexion metacognitiva

estrategias
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Nota. Las frecuencias corresponden al nimero de ocurrencias codificadas
durante el andlisis cualitativo de interacciones. Fuente: Creacion propia
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Figura 2. Frecuencia de categorias emergentes

Los hallazgos cuantitativos y cualitativos convergen con alta consistencia. El
aumento significativo en el aprendizaje autorregulado y la transferencia en el
grupo experimental, cuya presencia de patrones cualitativos respalda el
aumento de la autorreflexion, autodireccibn y toma de decisiones
autorregulada, todos los cuales han sido ampliamente considerados en la
literatura como mediadores criticos del aprendizaje adaptativo (Cabero-
Almenara & Palacios-Rodriguez, 2021; Zawacki-Richter et al., 2019).

Las tendencias observadas confirman los resultados de investigaciones donde
la analitica del aprendizaje mejora la toma de decisiones de los estudiantes a
través de la visualizacién cognitiva y bucles de retroalimentacion (Sanchez-
Caballé et al., 2021). Los estudios de aplicacion de IA en STEM también
muestran que los entornos inteligentes mejoran el aprendizaje profundo y la
mejora de la transferencia cuando se integran con componentes
metacognitivos (Zhai et al., 2022).
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Sin embargo, la falta de mejora en el monitoreo de algunos estudiantes del GE
es una divergencia notable documentada en investigaciones que indican que
no todos los estudiantes parecen capitalizar la retroalimentacién adaptativa
(Azevedo et al., 2019). Esto sugiere que la efectividad del modelo también

depende de la motivacioén y la alfabetizacién digital inicial.

Los resultados confirman que el modelo esta correlacionado positivamente con
la autorregulacién y la transferencia de conocimientos en la educacién STEM
sobre la base del aprendizaje adaptativo, la IA y la analitica cognitiva. Estos
resultados abarcan tanto medidas cuantitativas con diferencias significativas en
GE y GC como medidas cualitativas con evidencia en metacognicién, toma de
decisiones y autonomia en la autorregulacion para apoyar la hipétesis de
mejora autorregulatoria por parte de la IA, que ha sido corroborada en
investigaciones previas (Viberg et al., 2020; Moreira-Fontan et al., 2023).

El enfoque central del estudio, la transferencia de conocimientos, se mejord
mediante el uso de tareas multiples y analitica cognitiva, lo que también
corresponde con el trabajo mas reciente sobre IA en STEM (Zhai et al., 2022).
La sintesis de todos los resultados corrobora el valor del modelo propuesto y
las posibilidades de su aplicacidn en diferentes escenarios educativos.

Las conclusiones obtenidas justifican nuevos estudios longitudinales para
evaluar la persistencia del cambio y el impacto de variables como la
motivacion, la alfabetizacion digital y la madurez de las habilidades

metacognitivas como moderadores del sistema.

4. Discusion

Tanto los resultados cuantitativos como cualitativos de este estudio muestran
que la integracién de un modelo adaptativo basado en Inteligencia Atrtificial
Pedagdgica (AIP) y analisis cognitivo mejora significativamente la
autorregulacion y la transferencia de conocimiento en estudiantes de educacion
basica en STEM. La hipétesis propuesta sobre el impacto positivo de los
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sistemas inteligentes en los procesos de autorregulacién fue corroborada
debido a la mejora del monitoreo metacognitivo, la planificacion mejorada y el
uso estratégico de la retroalimentacion adaptativa en el grupo experimental.
Los hallazgos coinciden con investigaciones recientes que han demostrado que
los sistemas de IA estimulan la autorregulacién a través de la provision de
diagnéstico cognitivo y apoyo instruccional adaptativo (Holmes et al., 2023;
Krouska, 2023).

Los resultados refuerzan el concepto de que la transferencia de conocimiento
se ve aumentada cuando los estudiantes se involucran en tareas disefiadas a
niveles adaptativos que requieren un procesamiento cognitivo profundo, como
sugieren los estudios centrados en la IA educativa y el aprendizaje en STEM
(Zhai et al., 2023; Hwang et al., 2021). El uso de tableros cognitivos mejoré la
toma de decisiones y permiti6 a los estudiantes reconocer sus lagunas
conceptuales, un fenémeno que se ha descrito anteriormente como un factor
importante para un aprendizaje autorregulado efectivo (Jivet et al., 2021).

En muchos aspectos, los resultados se relacionan con el modelo ciclico de
aprendizaje autorregulado de Zimmerman, asi como con enfoques recientes de
ingenieria de aprendizaje que argumentan que la autorregulacién puede ser
mejorada a través de indicaciones digitales para la planificacién, el monitoreo y
la autoevaluacién (Roll & Winne, 2022; Azevedo et al., 2020). La integracién de
teoria y evidencia empirica sitia el modelo adaptativo como una herramienta
poderosa para fomentar habilidades cognitivas de orden superior en el contexto

de la educacion primaria.

El acuerdo entre los resultados de este estudio y la literatura internacional es
realmente notable. Por ejemplo, investigaciones recientes confirman que los
sistemas adaptativos, ya que estos sistemas son capaces de detectar patrones
de actividad y proporcionar apoyos diferenciados que afectan positivamente la
autorregulacion (Ifenthaler & Yau, 2020; Chen et al., 2023). De manera similar,
estudios sobre andlisis de aprendizaje han demostrado que la visualizacién del



ISSN L 3072-9971

Educaf5-Berit Vol.1,NUM 1.
Revista de Innovacion y Reflexion Social en Educacién Septiembre 2025 a Agosto 2026
PP-94-126

progreso a través de tableros mejora la conciencia metacognitiva y la
autorreflexion sobre el aprendizaje (Lodge et al., 2023).

Dentro de América Latina, los resultados son consistentes con estudios que
enfatizan la importancia de la alfabetizacién digital y el uso pedagdgico de la 1A
para fomentar estrategias autorregulatorias con estudiantes muy jovenes
(Rodriguez-Triana et al., 2021; Cabero-Almenara, J., et. al, 2023). Desde una
perspectiva metodologica, este estudio de investigacidn agrega evidencia
contextualizada de la educacién primaria, la menos representada en la
investigacion sobre |A educativa, que se centra predominantemente en la
educacion superior (Lu et al., 2022).

También hay diferencias. Mientras que algunos trabajos informan mejoras
uniformes en la autorregulaciéon después de intervenciones adaptativas (Sun et
al., 2022), este estudio observo diferencias dentro de los individuos, un patrén
que coincide con aquellos estudios que enfatizan la importancia de variables
mediadoras como la motivacidn, la autoeficacia y la alfabetizacién digital
(Kizilcec et al., 2020). Ademas, algunas investigaciones argumentan que la IA
puede producir sobrecarga cognitiva si no se gestiona adecuadamente la
complejidad de las interfaces (Larmuseau et al., 2023). Esto podria explicar los
niveles mas bajos de mejora anotados en un subconjunto particular del GE.

Los hallazgos tienen importantes implicaciones para el disefio y la aplicacién de
modelos pedagdgicos en la educacién primaria en STEM. Hay evidencia
empirica que destaca el potencial de la IA-P y el analisis cognitivo en fomentar
la autorregulacion a través de la provision de andamiaje contextualizado y
retroalimentacion individualizada que fortalece el aprendizaje autodirigido
(Holmes et al., 2022). Tales hallazgos apoyan propuestas pedagdgicas que
buscan la integracién curricular de la IA para mejorar habilidades cognitivas y
metacognitivas (Zawacki-Richter et al., 2019).

La utilizacién de tableros cognitivos implica evaluacién formativa y permite

tanto a docentes como a aprendices analizar procesos, progresos Y dificultades
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en tiempo real. Esta funcion coincide con hallazgos que enfatizan el valor
pedagdgico del analisis de aprendizaje para la toma de decisiones instructivas
(Ifenthaler & Yau, 2020). En entornos STEM, la capacidad de reconocer y
visualizar patrones de resolucion de problemas mejora la transferencia
conceptual a situaciones novedosas, lo que también es respaldado por la
literatura (Hwang et al., 2022).

Se sugiere que las futuras lineas de investigacién impliquen estudios
longitudinales que evalluen la estabilidad del cambio autorregulatorio, la
incorporacion de analisis multimodal (por ejemplo, mirada, biometria,
interaccidén) que permita inferencias mas precisas sobre procesos cognitivos, y
la exploracién del disefio de algoritmos adaptativos sensibles al nivel de
maduraciéon cognitiva de los estudiantes, una dimension altamente poco

explorada.

Este estudio demuestra la efectividad y viabilidad de los modelos adaptativos
en la educacion basica STEM dentro de la inteligencia artificial pedagogica y la
analitica cognitiva en STEM, aportando al recorrido del campo interdisciplinario
de la educacion STEM, visto desde la autorregulacion y la transferencia
conceptual, por presentar evidencia. El fortalecimiento de la autodisciplina
académica, el fendmeno presente en el estudio contemporaneo sobre la IA
educativa (mejora adaptativa, retroalimentacion cognitiva, visualizacién y tareas
personalizadas). (Lodge et al. 2023; Holmes et al. 2023)

En adicién, los modelos basados en la IA educativa, en el desemperio en las
analiticas del trabajo, apuntando al desempeno en el trabajo, estan basando la
mejora en el trabajo. Estos aportes enriquecen la comprension del rol de la IA
como mediadora de procesos cognitivos, una linea destacada en muchas
investigaciones recientes (Roll & Winne, 2022).

Por ultimo, la investigacion aumenta la evidencia empirica dentro de la
educacion basica, uno de los segmentos mas subrepresentados, y ayuda en el
desarrollo de marcos pedagdgicos que combinan IA, analiticas y desarrollo
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cognitivo infantil. Esta linea de investigacion refuerza la importancia de
proponer entornos disenados inteligentemente, informados éticamente, que
consideren la diversidad y estén destinados a la formacién de aprendices
autorregulados capaces de transferencia de conocimiento interdisciplinario.

5. Conclusiones

Esta investigaciéon demuestra de manera consistente que la integracion de la
Pedagogia de Inteligencia Artificial (IPA) y la analitica cognitiva dentro de
modelos adaptativos es efectiva y relevante para la autorregulacién del
aprendizaje y la mejora de la transferencia de conocimientos en la educacion
basica en STEM. Los analisis simultdneos de datos cuantitativos y cualitativos
confirmaron el objetivo de la investigacion y se hipotetizd6 que los sistemas
inteligentes que monitorean procesos cognitivos, estructuran adaptativamente
caminos de aprendizaje y ofrecen retroalimentacion personalizada pueden
promover la adquisicion de habilidades metacognitivas fundamentales para el
aprendizaje autorregulado y el razonamiento aplicado en situaciones

probleméticas.

Una de las contribuciones del estudio es la evidencia que muestra que la
exposicion de los estudiantes al modelo adaptativo presenta niveles mas altos
de planificaciéon, monitoreo y autoevaluacién, asi como una transferencia mas
fuerte de conceptos de STEM a tareas mas complejas. Este hallazgo se vuelve
particularmente relevante en la educacion basica, donde los procesos
autorregulatorios apenas estan comenzando a desarrollarse y donde se
necesitan intervenciones pedagdgicas especializadas para consolidarse. El uso
de tableros cognitivos, andlisis de interacciones y retroalimentaciéon adaptativa
no solo fortaleci6é la toma de decisiones académicas, sino que también inculcé
la conciencia metacognitiva, que es crucial para el movimiento de un

aprendizaje dependiente a un aprendizaje autorregulado.

El estudio también enfatiza la contribucion de la analitica cognitiva en el

aprendizaje de los patrones de aprendizaje que permanecieron invisibles para
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los estudiantes y los profesores. La capacidad de identificar, en el momento,
marcadores de progreso, dificultades conceptuales y estrategias de
aprendizaje, ofrecidé la posibilidad de disefar intervenciones mas precisas y
localizadas y, por lo tanto, aumenté la relevancia pedagdégica. Esto ilustra la
importancia de la IA educativa, que no es un dispositivo automatizado, sino un
mediador cognitivo que fomenta los procesos internos de los aprendices.

Con respecto al impacto pedagdgico de los resultados, esto abre nuevas
posibilidades en el disefio de planes de estudio y la innovacién en la practica
docente. El modelo adaptativo propuesto es replicable y escalable, y es tal vez
la metodologia que mas se articula con la mayoria de las metodologias activas,
facilitando su incorporacion a los programas orientados a la intervencion en el
desarrollo de competencias en el area de las CT. Ademas, su implementacién
puede ayudar a cerrar brechas de desempeno a través de los mecanismos de
intervencion diferenciada que atienden la diversidad cognitiva del alumnado,

que es un factor clave en contextos educativos diversos.

El potencial para futuras investigaciones es muy amplio. Primero, se sugiere
que se realicen estudios longitudinales que documenten la sostenibilidad de los
cambios autorregulatorios y los efectos de la transferencia de conocimiento.
Ademas, seria valioso considerar enfoques multimodales que incorporen
biometria, analisis del discurso, analisis de trazas digitales y comportamiento
no verbal, ya que esto proporcionaria la oportunidad de construir modelos
analiticos mas refinados y receptivos a las sutilezas de la complejidad
cognitiva. En segundo lugar, se alienta la investigacion a proponer la
construccién de algoritmos adaptativos con mayor poder predictivo, no solo
para dificultades conceptuales, sino también para descensos motivacionales y
variaciones en la carga cognitiva. Y por ultimo, se requieren investigaciones
que tomen en cuenta las implicaciones éticas, emocionales y socioeducativas
de la IA en la educacién, especificamente en lo que respecta a la privacidad de
los datos, el acceso equitativo y la formacién de educadores para comprender

e interpretar sistemas inteligentes.
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Este estudio concluye que la integracion de la IA pedagdgica y la analitica
cognitiva puede allanar el camino hacia el desarrollo de estudiantes autbnomos
y reflexivos proficientes en conocimientos interdisciplinarios adaptables
contextualmente, particularmente en la educacién basica en STEM. En la
frontera de la practica pedagdgica, estos modelos adaptativos redefinen la
practica como el medio principal para una educacién individualizada e inclusiva

enfocada en las habilidades del siglo XXI.
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