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Resumen

Los Sistemas de Tutoria Inteligente (STI) han
demostrado su potencial para mejorar el proceso
de ensefianza-aprendizaje al brindar instruccion
personalizada y adaptativa. Sin embargo, la
integracion efectiva de la tecnologia y la
pedagogia en estos sistemas sigue siendo un
desafio. Este estudio tuvo como objetivo analizar
los enfoques y estrategias mas efectivos para
lograr esta integracion. Se empledé una
metodologia mixta que combind analisis
bibliométricos, mineria de textos, analisis de
contenido y entrevistas a expertos. Los
resultados destacan la importancia de utilizar
modelos de estudiante precisos, incorporar
enfoques constructivistas y de aprendizaje
multimedia, aplicar retroalimentacion adaptativa
y andamiaje, y disefiar interfaces envolventes.
También se identificaron desafios relacionados
con la accesibilidad, escalabilidad vy
consideraciones éticas. Se concluye que una
combinaciéon optima de avances tecnoldgicos,
principios  pedagdgicos  solidos 'y  una
comprensién profunda de las necesidades
individuales de los estudiantes es crucial para el
éxito de los STI.

Palabras clave: Sistemas de Tutoria Inteligente,
integracion  tecnologia-pedagogia, enfoques
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Abstract

Intelligent  Tutoring  Systems  (ITS)  have
demonstrated their potential to enhance the
teaching-learning  process by  providing
personalized and adaptive instruction. However,
effectively integrating technology and pedagogy
within these systems remains a challenge. This
study aimed to analyze the most effective
approaches and strategies for achieving this
integration. A mixed-method methodology was
employed, combining bibliometric analysis, text
mining, content analysis, and expert interviews.
The results highlight the importance of using
accurate  student  models, incorporating
constructivist — and  multimedia  learning
approaches, applying adaptive feedback and
scaffolding, and designing engaging interfaces.
Challenges related to accessibility, scalability,
and ethical considerations were also identified.
The study concludes that an optimal
combination of technological advancements,
sound pedagogical principles, and a deep
understanding of individual student needs is
crucial for the success of ITS in improving
learning outcomes.

Keywords:  Intelligent  Tutoring  Systems,
technology-pedagogy integration, constructivist
approaches, multimedia learning.
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1. INTRODUCCION

Los Sistemas de Tutoria Inteligente (STI) son una aplicacién de la Inteligencia Artificial en el
ambito educativo, cuyo objetivo principal es brindar una instruccién personalizada y adaptativa
a los estudiantes (Essa, 2016; VanLehn, 2011). Los STl se basan en una combinacién de
principios pedagdgicos, teorias del aprendizaje y técnicas de inteligencia artificial para crear
entornos de aprendizaje interactivos y efectivos.

Estos sistemas han ganado una creciente relevancia en el dmbito educativo, ya que ofrecen
una oportunidad Unica para personalizar el aprendizaje y adaptarse a las necesidades
individuales de los estudiantes. Estos sistemas tienen el potencial de mejorar
significativamente el proceso de enseflanza-aprendizaje al brindar una instruccién
personalizada, retroalimentacién inmediata y una experiencia de aprendizaje mas atractiva y
motivadora (Essa, 2016; VanLehn, 2011).

Sin embargo, a pesar de sus beneficios, la integracion efectiva de la tecnologia y la pedagogia
en los STI ha sido un desafio persistente. Numerosos investigadores han explorado este tema,
destacando la importancia de combinar de manera optima los avances tecnoldgicos con
principios pedagdgicos sélidos (Koedinger et al., 2003; Mitrovic & Ohlsson, 1999; Roll et al.,
2007).

El objetivo principal de esta investigacion es analizar y evaluar las estrategias mas efectivas para
integrar la tecnologia y la pedagogia en los STI, con el fin de mejorar su eficacia en el proceso
de ensefianza-aprendizaje. Este estudio se centra en examinar los componentes clave de los
STI: el modelo del estudiante, el modelo del dominio y el modelo pedagdgico, y como su
interaccién puede optimizarse para crear experiencias de aprendizaje mas personalizadas vy
efectivas.

Uno de los componentes clave de los STl es el modelo del estudiante, que representa el
conocimiento, habilidades y caracteristicas individuales del alumno (Nkambou et al., 2010).
Este modelo se actualiza constantemente a medida que el estudiante interactla con el sistema,
permitiendo asi una adaptacion dindmica de la instruccién y la retroalimentacion (Essa, 2016).

Otro elemento fundamental es el modelo del dominio, que representa el conocimiento vy las
competencias que se deben ensefiar (Mitrovic & Ohlsson, 1999). Este modelo se basa en una
representacion formal del conocimiento del dominio, lo que permite al sistema evaluar las
respuestas del estudiante y proporcionar retroalimentacion precisa (Koedinger et al., 2003).

El modelo pedagdgico es el componente que integra los principios de ensefianza y aprendizaje
en el STI (Nkambou et al., 2010). Este modelo determina cémo se presentara el contenido, qué
estrategias de ensefianza se utilizaran y como se proporcionara la retroalimentacién (Soh et al.,
2017).

Este estudio contribuird significativamente al campo de la educacién asistida por tecnologia,
proporcionando aportes para el desarrollo de la proxima generacion de STI que puedan
adaptarse de manera mas eficaz a las necesidades individuales de los estudiantes y mejorar los
resultados de aprendizaje.
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La integracion efectiva de la tecnologia y la pedagogia en los STl implica la combinacion éptima
de estos componentes para crear una experiencia de aprendizaje personalizada y efectiva. A
continuacion, se analizan los principios tedricos y los enfoques que han demostrado ser
efectivos en esta integracién.

Teorias del Aprendizaje y Enfoques Pedagdgicos

Uno de los enfoques tedricos mas influyentes en el disefio de STI es el constructivismo, que
enfatiza la construccion activa del conocimiento por parte del estudiante (Jonassen, 1991;
Piaget, 1970). Los STI basados en el constructivismo promueven el aprendizaje a través de la
exploracion, la resolucion de problemas y la interaccion con el entorno (Graesser et al., 2018).

Otro enfoque clave es el aprendizaje por descubrimiento guiado, que combina la instruccién
directa con la exploracién y el descubrimiento guiado por el sistema (Mayer, 2004). Este
enfoque ha demostrado ser efectivo para fomentar la comprensién profunda vy la transferencia
del conocimiento (Schwartz et al., 2011).

La teoria del aprendizaje situado también ha influido en el disefio de STI, enfatizando la
importancia del contexto y la autenticidad de las actividades de aprendizaje (Brown et al.,
1989). Los STl basados en esta teoria buscan crear entornos de aprendizaje inmersos en
situaciones reales o simuladas (Koedinger & Corbett, 2006).

La teoria del aprendizaje multimedia de Mayer (2009) también ha sido ampliamente utilizada
en el disefio de STI, ya que proporciona principios para la presentacion efectiva de informacién
mediante la integracidn de texto, graficos, animaciones y otros medios.

Ademas, los enfoques basados en la autorregulacion del aprendizaje han ganado relevancia en
los STI, ya que promueven el desarrollo de habilidades metacognitivas y estrategias de
aprendizaje efectivas (Azevedo & Aleven, 2013; Graesser et al., 2018).

Modelos de Estudiante y Adaptacion

Un aspecto clave en la integracidon de la tecnologia y la pedagogia en los STl es el desarrollo de
modelos de estudiante precisos y adaptables. Estos modelos representan el conocimiento, las
habilidades y las caracteristicas individuales de cada estudiante, lo que permite al sistema
ajustar la instruccion y la retroalimentacion de manera personalizada (Nkambou et al., 2010).

Existen diferentes enfoques para modelar al estudiante, como los modelos basados en
restricciones (Mitrovic & Ohlsson, 1999), los modelos basados en superposicion (Koedinger et
al., 2003) y los modelos bayesianos (Conati et al., 2002). Estos enfoques utilizan técnicas de
inteligencia artificial, como la representacion del conocimiento, el razonamiento basado en
casos y las redes bayesianas, para inferir el estado de conocimiento del estudiante y adaptar la
instruccion en consecuencia.

Otro aspecto importante es la adaptacién de los STl a los estilos de aprendizaje y las
preferencias de los estudiantes. Algunos enfoques utilizan cuestionarios o técnicas de mineria
de datos para identificar los estilos de aprendizaje y ajustar la presentacion del contenido, las
estrategias de ensefianzay la interfaz de usuario en consecuencia (Essa, 2016; Tsai et al., 2020).
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Retroalimentacion y Andamiaje

La retroalimentacion efectiva es fundamental para el aprendizaje en los STI. La investigacion ha
demostrado que la retroalimentacion oportuna, especifica y basada en el progreso del
estudiante mejora significativamente el rendimiento y la motivacién (Shute, 2008; VanLehn,
2011).

Existen diferentes enfoques para proporcionar retroalimentacién en los STI, como la
retroalimentacién basada en errores, la retroalimentacién elaborada y la retroalimentacion
adaptativa (Essa, 2016; Roll et al., 2007). Estos enfoques se basan en principios pedagdgicos
solidos y utilizan técnicas de inteligencia artificial para generar retroalimentacion personalizada
y relevante.

El andamiaje, o la provisién de apoyo temporal y ajustable, también es un componente clave
en los STI. El andamiaje puede tomar diversas formas, como pistas, sugerencias, ejemplos o
preguntas orientadoras, y su objetivo es guiar al estudiante a través del proceso de aprendizaje
y fomentar su autonomia gradual (Graesser et al., 2018; Koedinger & Aleven, 2007).

Interaccion y Agentes Pedagogicos

La interaccién efectiva entre el estudiante y el sistema es crucial para el éxito de los STI. La
investigacién ha demostrado que las interfaces de usuario atractivas y faciles de usar, que
incorporan elementos multimedia y de gamificacion, pueden mejorar la motivaciéon vy el
compromiso de los estudiantes (Mayer, 2009; Schroeder & Adesope, 2014).

Uno de los enfoques mas prometedores en este ambito es el uso de agentes pedagogicos
virtuales, que son representaciones antropomorficas o animadas que interactdan con los
estudiantes y brindan instruccidon y retroalimentacion (Graesser et al.,, 2005; Schroeder &
Adesope, 2014). Estos agentes pueden mejorar la experiencia de aprendizaje al proporcionar
una interaccion mas natural y envolvente.

Evaluacion y Métricas de Aprendizaje

La evaluacion del aprendizaje y la efectividad de los STl es otro aspecto crucial en la integracion
de la tecnologia y la pedagogia. Existen diferentes enfoques para evaluar el progreso de los
estudiantes, como las pruebas de conocimiento, la resolucion de problemas vy la evaluacion de
habilidades de orden superior (Essa, 2016; Shute, 2008).

Ademas, es importante evaluar la efectividad general de los STI en comparacion con otros
métodos de ensefianza, como la instruccién en el aula tradicional o la tutoria humana
(VanLehn, 2011). Estas evaluaciones pueden utilizar métricas como el rendimiento académico,
la motivacion, la autorregulacién del aprendizaje y la transferencia de conocimientos.

Accesibilidad y Escalabilidad

A medida que los STl se vuelven mas sofisticados y personalizados, es necesario abordar
cuestiones relacionadas con la accesibilidad y la escalabilidad (Essa, 2016; Nkambou et al.,
2010). Los STl deben ser accesibles para diferentes grupos de estudiantes, incluyendo aquellos
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con discapacidades o necesidades especiales, y deben poder adaptarse a diferentes contextos
educativos.

La escalabilidad también es un desafio, ya que los STl altamente personalizados requieren un
gran esfuerzo de desarrollo y mantenimiento (Essa, 2016). Se han explorado enfoques como la
inteligencia artificial conversacional, la generacion automatica de contenido y la mineria de
datos para abordar este desafio (Arroyo et al., 2014; Graesser et al., 2018).

Colaboracion y Aprendizaje Social

Aungue los STI se han centrado tradicionalmente en la instruccién individual, existe un
creciente interés en incorporar aspectos de colaboraciéon y aprendizaje social (Nkambou et al.,
2010; Soller et al., 2005). La investigacion ha demostrado que el aprendizaje colaborativo
puede mejorar la comprension, la motivacion y el desarrollo de habilidades sociales.

Algunos enfoques para integrar la colaboracién en los STl incluyen el uso de entornos
colaborativos virtuales, la incorporacién de agentes pedagdgicos colaborativos y el andlisis de
las interacciones entre los estudiantes para proporcionar retroalimentacién y apoyo
(Magnisalis et al., 2011; Soller et al., 2005).

Etica y Privacidad

A medida que los STI se vuelven mas sofisticados y personalizados, surgen preocupaciones
éticas y de privacidad (Essa, 2016; Nkambou et al., 2010). Es importante garantizar la privacidad
de los datos de los estudiantes y evitar el uso indebido de la informacién personal.

Ademas, los STI deben estar disefiados de manera justa y no discriminatoria, evitando sesgos
potenciales en los algoritmos o en el contenido (Arroyo et al., 2014; Essa, 2016). También es
crucial fomentar la transparencia y la confianza en estos sistemas, permitiendo a los
estudiantes y educadores comprender como funcionan y cdmo se toman las decisiones.

2. METODO

Este estudio empled un enfoque de métodos mixtos, combinando una revision sistematica de
la literatura con entrevistas a expertos para analizar las estrategias de integracion de tecnologia
y pedagogia en los Sistemas de Tutoria Inteligente (STI). Siguiendo el modelo PRISMA, se realizé
una busqueda exhaustiva en las bases de datos Web of Science, Scopus, ERIC y IEEE Xplore,
utilizando términos clave como "intelligent tutoring systems", "technology integration" vy
"pedagogical approaches”, junto con sus variantes y operadores booleanos. Se incluyeron
articulos publicados entre 2010 y 2023, en inglés o espafiol, que fueran estudios empiricos o
revisiones sobre la integracién de tecnologia y pedagogia en STI. Se excluyeron estudios no
centrados especificamente en STI, asi como articulos de opinidn o editoriales.

Tras el cribado inicial, se seleccionaron 230 articulos para el andlisis cuantitativo, utilizando el
software VOSviewer para realizar un andlisis bibliométrico y de mineria de textos. Este analisis
se centré en la frecuencia de términos clave, redes de co-citacion y tendencias temporales en
temas de investigacién. De estos 230 articulos, se seleccionaron 35 para un analisis cualitativo
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en profundidad, basandose en su relevancia y nimero de citas. El analisis de contenido de estos
articulos se enfocd en codificar enfoques pedagdgicos, técnicas de modelado del estudiante,
estrategias de retroalimentacion y andamiaje, y métodos de evaluacion.

Para complementar los hallazgos de la revision de literatura, se realizaron entrevistas
semiestructuradas con 15 expertos en el campo de los STI. Estos expertos, seleccionados
mediante muestreo intencional, incluyeron 8 investigadores académicos con publicaciones
destacadas, 4 desarrolladores senior de empresas lideres en STI, y 3 educadores con
experiencia en la implementacién de estos sistemas. Los expertos tenian un promedio de 12
afios de experiencia en el campo, representaban 7 paises diferentes y abarcaban diversas areas
de especializacidn, incluyendo inteligencia artificial, psicologia educativa y disefio instruccional.

Las entrevistas, con una duracion de 60 a 90 minutos, se centraron en explorar enfoques
efectivos para integrar tecnologia y pedagogia, desafios en el desarrollo e implementacién de
STI, tendencias emergentes y direcciones futuras, asi como consideraciones éticas y de
accesibilidad.

Para integrar los hallazgos cuantitativos y cualitativos, se empled una matriz de convergencia
gue permitid comparar las tendencias identificadas en el andlisis bibliométrico con los temas
emergentes del analisis cualitativo y las perspectivas de los expertos. Este proceso de
triangulacion facilitd la identificacion de areas de consenso, asi como posibles discrepancias
entre la literatura publicada y las opiniones de los expertos en el campo.

Esta metodologia mixta, que combina el analisis riguroso de la literatura existente con las
perspectivas actualizadas de expertos en el campo, permitio obtener una comprension holistica
y matizada de las estrategias actuales y emergentes para la integraciéon efectiva de tecnologia
y pedagogia en los Sistemas de Tutoria Inteligente.

3. RESULTADOS

Los resultados de este estudio se presentan en tres secciones principales: analisis bibliométrico,
analisis cualitativo de la literatura, y analisis de las entrevistas a expertos.
Andlisis bibliométrico

El andlisis bibliométrico de los 230 articulos seleccionados reveld varias tendencias
significativas en la investigacion sobre la integracidon de tecnologia y pedagogia en los Sistemas
de Tutoria Inteligente (STI).

La distribucion geografica de las publicaciones mostré una concentracion en ciertos paises,
como se muestra en la Tabla 1.
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Tabla 1

Distribucidn geogrdfica de las publicaciones

Pais Porcentaje de publicaciones
Estados Unidos 32%
China 18%
Reino Unido 12%
Canada 8%
Alemania 7%
Otros 23%

Esta distribucidon sugiere una posible brecha en la investigacidon proveniente de otras regiones,
especialmente de paises en desarrollo.

En cuanto a las perspectivas tedricas, se identificaron cinco enfoques predominantes, como se
muestra en la Tabla 2.

Tabla 2

Perspectivas tedricas predominantes

Perspectiva tedrica Porcentaje de articulos
Constructivismo 28%
Aprendizaje adaptativo 23%
Teoria de la carga cognitiva 18%
Aprendizaje situado 15%
Conectivismo 10%
Otras teorias 6%

El analisis de co-citacién reveld tres clusters principales de investigacién:

1. Modelado del estudiante y adaptacion (35% de las co-citaciones)
2. Disefio de interfaces y experiencia de usuario (28%)
3. Evaluacion de la efectividad de los STI (22%)

La evolucién temporal de los temas de investigacidon mostré un creciente interés en la
integracion de tecnologias emergentes como la realidad virtual y aumentada (incremento del
180% en los ultimos 5 afios), y en consideraciones éticas y de privacidad (incremento del 150%).

Andlisis cualitativo de la literatura

El analisis en profundidad de los 35 articulos seleccionados permitié identificar patrones y
relaciones entre diferentes aspectos de la integraciéon de tecnologia y pedagogia en los STI.
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Emergieron cuatro temas principales, con sus respectivas subcategorias, como se muestra en
la Tabla 3.

Tabla 3

Temas principales y subcategorias emergentes del andlisis cualitativo

Tema principal Subcategorias

Personalizacién del aprendizaje - Modelado cognitivo del estudiante
- Adaptacién en tiempo real
- Consideracién de factores emocionales

Estrategias pedagogicas innovadoras - Aprendizaje basado en problemas
- Gamificacién
- Aprendizaje colaborativo asistido por IA

Desafios de implementacidn - Escalabilidad
- Interoperabilidad
- Formacion docente

Consideraciones éticas y sociales - Privacidad de datos
- Equidad y accesibilidad
- Transparencia algoritmica

Se observo una fuerte relacidon entre las estrategias de personalizacidon del aprendizaje vy las
consideraciones éticas, con el 75% de los articulos que abordaban la personalizacion también
discutiendo implicaciones éticas.

La integracidon de estrategias pedagdgicas innovadoras se correlaciond positivamente con los
desafios de implementacion, especialmente en términos de escalabilidad y formacién docente.
El 80% de los articulos que proponian enfoques pedagdgicos novedosos también abordaban
estos desafios.

Andlisis de las entrevistas a expertos

Las entrevistas con los 15 expertos proporcionaron resultados que complementaron y, en
algunos casos, contrastaron con los hallazgos de la literatura.

Los temas mas frecuentemente mencionados por los expertos se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4

Temas frecuentes en las entrevistas a expertos

Tema Frecuencia de mencién
Integracién de IA avanzada 13/15
Necesidad de enfoques pedagdgicos hibridos 12/15
Preocupaciones sobre la brecha digital 11/15
Importancia de la colaboracion interdisciplinaria 10/15
Desafios en la evaluacion a largo plazo de la efectividad de los STI 9/15
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Un hallazgo notable fue la discrepancia entre la literatura y las opiniones de los expertos
respecto a la importancia de la gamificacion. Mientras que la gamificacién aparecia como una
estrategia pedagodgica innovadora en el 40% de los articulos analizados, solo 4 de los 15
expertos la consideraron una prioridad para el futuro de los STI.

Los expertos también enfatizaron la necesidad de un mayor enfoque en la formacion docente
y la integracion de los STl en los entornos educativos existentes, un aspecto que estaba
relativamente subrepresentado en la literatura analizada.

La triangulacion de los datos cuantitativos, el analisis cualitativo de la literatura y las
perspectivas de los expertos reveld una convergencia en la importancia de la personalizacion
del aprendizaje y las consideraciones éticas como areas clave para el futuro desarrollo de los
STI. Sin embargo, también se identificaron brechas significativas, particularmente en la
investigacion sobre la implementacion practica y a gran escala de estos sistemas en diversos
contextos educativos.

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio ofrecen una perspectiva integral sobre las tendencias actuales y
los desafios futuros en la integracion de tecnologia y pedagogia en los Sistemas de Tutoria
Inteligente (STI), revelando un panorama mas complejo y matizado que el anticipado
inicialmente.

El andlisis bibliométrico destaca una concentracion geografica significativa de la investigacion
en STI, con un claro dominio de paises como Estados Unidos, China y Reino Unido. Este hallazgo
subraya la urgente necesidad de diversificar la investigacidon para incorporar perspectivas de
diferentes contextos culturales y educativos, especialmente de paises en desarrollo. La
inclusion de estas diversas perspectivas es crucial para garantizar que los STl sean
verdaderamente inclusivos y adaptables a las variadas realidades educativas globales, como lo
sugieren Nkambou et al. (2010) en su andlisis de los avances en sistemas de tutoria inteligente.

La predominancia del constructivismo y el aprendizaje adaptativo como marcos tedricos
principales en la literatura analizada (Jonassen, 1991; Essa, 2016) contrasta notablemente con
la emergencia de enfoques hibridos sefialada por los expertos entrevistados. Esta discrepancia
evidencia una brecha entre la teoria y la practica en el desarrollo de STI, apuntando hacia la
necesidad de investigaciones que exploren la efectividad de estos enfoques hibridos en
contextos reales de aprendizaje. La exploracion y validacion de estos enfoques pedagdgicos
hibridos, que combinan las fortalezas de diferentes teorias del aprendizaje, se perfila como un
area critica para futuras investigaciones, en linea con las observaciones de Graesser et al.
(2018) sobre la evolucion de los STI.

Un hallazgo particularmente relevante es la fuerte correlacién observada entre las estrategias
de personalizacion del aprendizaje y las consideraciones éticas. Este vinculo, no anticipado en
la introduccidn, subraya la complejidad de implementar sistemas altamente personalizados
mientras se salvaguarda la privacidad y se garantiza la equidad. Futuros desarrollos en STI
deberan abordar este dilema de manera proactiva, posiblemente a través de enfoques de
"ética por disefio" en la arquitectura de estos sistemas. El desarrollo de marcos éticos integrales
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gue aborden la tension entre personalizacion y privacidad se presenta como un desafio crucial
para el campo, como lo sefialan Arroyo et al. (2014) en su trabajo sobre sistemas multimedia
de tutoria inteligente.

La discrepancia entre la prominencia de la gamificacién en la literatura y la opinién de los
expertos emerge como otro hallazgo significativo. Mientras que la literatura sugiere un
entusiasmo por la gamificacion como estrategia pedagdgica innovadora (Schroeder & Adesope,
2014), los expertos mostraron un escepticismo notable. Esta divergencia apunta a la necesidad
de investigaciones mas rigurosas sobre la efectividad a largo plazo de las estrategias de
gamificacion en los STI, mas alld de los efectos motivacionales a corto plazo, un aspecto que
Vanlehn (2011) también destacé en su comparacion de diferentes sistemas de tutoria.

Los desafios de implementacién, especialmente en términos de escalabilidad y formacion
docente, se revelan como preocupaciones centrales tanto en la literatura como en las
entrevistas con expertos. Este hallazgo subraya la importancia de considerar no solo los
aspectos técnicos y pedagogicos de los STI, sino también los contextos organizacionales y
humanos en los que se implementaran. La priorizacién de la investigacion sobre estrategias de
implementacién efectiva, incluyendo la formacién docente y la integracién en sistemas
educativos existentes, se perfila como un drea crucial para el avance del campo, en consonancia
con las observaciones de Koedinger y Aleven (2007) sobre el dilema de la asistencia en los
tutores cognitivos.

La creciente atencion a las consideraciones éticas y sociales, evidenciada tanto en el andlisis
bibliométrico como en las entrevistas, revela una maduracion del campo. Sin embargo, la
brecha entre el reconocimiento de estas preocupaciones y la implementacion de soluciones
concretas sugiere la necesidad de marcos éticos mas robustos y aplicables en el desarrollo y
despliegue de STI, un aspecto que Essa (2016) anticipd en su vision del futuro de los sistemas
de aprendizaje adaptativo.

En conclusidn, este estudio revela que la integracion efectiva de tecnologia y pedagogia en los
STl es un desafio multifacético que va mas alld de las consideraciones técnicas y pedagogicas
inicialmente anticipadas. Los hallazgos subrayan la necesidad de un enfoque holistico que
abarque la diversificacion de la investigacion, la exploracion de enfoques pedagogicos hibridos,
el desarrollo de marcos éticos integrales, la reevaluacion del papel de la gamificacion, vy la
priorizacion de estrategias de implementacion efectiva. El fomento de la colaboracion
interdisciplinaria emerge como un elemento clave para abordar la complejidad de estos
desafios identificados, como lo sugieren Azevedo y Aleven (2013) en su trabajo sobre
metacognicién y tecnologias de aprendizaje.

Estas conclusiones representan una contribucion significativa al campo, proporcionando una
hoja de ruta para futuras investigaciones y desarrollos en STl que vayan mas alld de las
expectativas iniciales. Al abordar de manera integral los desafios emergentes en la interseccién
de la tecnologia, la pedagogia y la ética, este estudio sienta las bases para el desarrollo de STI
mas efectivos, éticos e inclusivos, capaces de responder a las diversas necesidades educativas
del siglo XXI, en linea con la vision de futuro propuesta por Magnisalis et al. (2011) para los
sistemas adaptativos e inteligentes de apoyo al aprendizaje colaborativo.
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