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Resumen

La investigacion examina como las herramientas de inteligencia artificial adaptativa fortalecen
las habilidades pre matematicas en nifias y nifios de 3 a 5 afios, con el propdsito de ofrecer
criterios de adopcion pedagogica y técnica ajustados al contexto ecuatoriano. Se realiza una
revision bibliografica sistematica de estudios publicados entre 2018 y 2025, con seleccion
doble independiente y sintesis cualitativa tematica, evaluando calidad por disefio y sensibilidad
de hallazgos. Los resultados, a partir de 31 estudios incluidos, muestran mejoras consistentes
en conteo, comparacion de cantidades, patrones, seriacion, subitizacion y nociones espaciales
cuando las actividades se alinean al curriculo, se implementan en sesiones breves y frecuentes,
y cuentan con mediacion docente apoyada por retroalimentacion inmediata y tableros de
seguimiento. En didlogo con la literatura previa, se interpreta que la tecnologia rinde cuando
potencia decisiones pedagogicas y se resguardan aspectos de edad y proteccion de datos. Se
concluye que la inteligencia artificial adaptativa es efectiva y factible si existe disefo
instruccional claro, formacion del profesorado y gobernanza de datos, aunque la magnitud del
efecto varia por calidad metodolégica y condiciones de implementacion. Se proponen pautas
para pilotajes, monitoreo y escalamiento responsable.

Palabras clave: inteligencia artificial adaptativa, educacion inicial, habilidades pre
matematicas, personalizacion del aprendizaje, mediacion docente.

Abstract

The research examines how adaptive artificial intelligence tools strengthen pre-mathematical
skills in children aged 3 to 5, with the aim of offering pedagogical and technical adoption
criteria tailored to the Ecuadorian context. A systematic literature review of studies published
between 2018 and 2025 was conducted, with double independent selection and qualitative
thematic synthesis, evaluating quality by design and sensitivity of findings. The results, based
on 31 included studies, show consistent improvements in counting, comparing quantities,
patterns, seriation, subitization, and spatial notions when activities are aligned with the
curriculum, implemented in short and frequent sessions, and mediated by teachers supported
by immediate feedback and tracking boards. In dialogue with previous literature, it is
interpreted that technology performs well when it enhances pedagogical decisions and
safeguards aspects of age and data protection. It is concluded that adaptive artificial intelligence
is effective and feasible if there is clear instructional design, teacher training, and data
governance, although the magnitude of the effect varies by methodological quality and
implementation conditions. Guidelines for piloting, monitoring, and responsible scaling are
proposed.

Keywords: adaptive artificial intelligence, early childhood education, pre-mathematical skills,
personalized learning, teacher mediation.

Resumo

A investigacdo examina como as ferramentas de inteligéncia artificial adaptativa fortalecem as
competéncias pré-matematicas em criangas de 3 a 5 anos, com o objetivo de oferecer critérios
de adogdo pedagogica e técnica ajustados ao contexto equatoriano. E realizada uma revisdo
bibliografica sistematica de estudos publicados entre 2018 e 2025, com dupla selegdo
independente e sintese qualitativa tematica, avaliando a qualidade pelo design e a sensibilidade
das descobertas. Os resultados, a partir de 31 estudos incluidos, mostram melhorias
consistentes em contagem, comparac¢ao de quantidades, padrdes, seria¢do, subitiza¢do e nogdes
espaciais quando as atividades estdo alinhadas com o curriculo, sdo implementadas em sessdes
breves e frequentes e contam com media¢do docente apoiada por feedback imediato e painéis
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de acompanhamento. Em didlogo com a literatura anterior, interpreta-se que a tecnologia
funciona quando potencia decisdes pedagogicas e protege aspetos relacionados com a idade e
a protecdo de dados. Conclui-se que a inteligéncia artificial adaptativa ¢ eficaz e viavel se
existir um design instrucional claro, formagao de professores e governanca de dados, embora
a magnitude do efeito varie de acordo com a qualidade metodolégica e as condi¢des de
implementagdo. Sdo propostas diretrizes para testes-piloto, monitorizagdo e escalonamento
responsavel.

Palavras-chave: inteligéncia artificial adaptativa, educacdo infantil, habilidades pré-
matematicas, personalizacdo da aprendizagem, mediacdo docente.

Introduccion

La educacion inicial enfrenta hoy un doble desafio. Por un lado, responder a las metas
de desarrollo infantil temprano con enfoques pedagogicos sensibles al contexto. Por otro,
aprovechar con criterio tecnologias que personalizan la ensefianza sin profundizar brechas. La
inteligencia artificial adaptativa se inscribe en este cruce.

Los marcos internacionales reconocen que la IA transforma las précticas docentes y la
gestion de sistemas, pero advierten riesgos éticos y de equidad que obligan a una gobernanza
clara y a desarrollar capacidades docentes especificas (UNESCO, 2021). En paralelo, la agenda
de digitalizacion educativa sitiia la personalizacion y el apoyo a necesidades diversas como
vectores de mejora del aprendizaje cuando existen condiciones de acceso, disefio pedagogico
y formacion docente suficientes (OECD, 2021).

Estas tendencias globales dialogan con la realidad ecuatoriana. El pais incrementa el
uso de internet y reduce el analfabetismo digital, lo que crea una ventana de oportunidad para
enfoques adaptativos en educacion inicial, aunque persisten desigualdades territoriales y
socioecondmicas que exigen politicas de implementacion con enfoque de inclusion (INEC,
2024).

La publicacion reciente de orientaciones para el uso de [A generativa subraya, ademas,
la necesidad de enfoques centrados en la persona, proteccion de datos y adecuacion por edades,

principios clave cuando se trabaja con nifias y nifios de 3 a 5 afios (UNESCO, 2023). La

literatura sobre tecnologias adaptativas muestra efectos positivos en habilidades tempranas
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cuando las intervenciones se integran a la practica docente y se calibran al progreso individual
del nifio, por ejemplo en matematicas preescolares con evaluacidbn e instruccion
longitudinalmente adaptativas, y en metasintesis sobre aprendizaje personalizado apoyado en
tecnologia con calidad de implementacion suficiente (Raudenbush et al., 2020; Schmid et al.,
2022).

El campo se mueve desde pilotos dispersos hacia marcos de personalizacion mas
robustos que combinan IA adaptativa y analitica de aprendizaje. Las revisiones y sintesis
coinciden en que los efectos positivos dependen del disefio pedagogico, la calidad de los datos
y la mediacion docente, mas que de la tecnologia por si sola (OECD, 2021; Schmid y Petko,
2022).

La evidencia sobre aprendizaje personalizado apoyado con tecnologia muestra mejoras
en desempefio y compromiso, aunque la heterogeneidad metodoldgica exige cautela al
interpretar tamafios de efecto y transferibilidad de resultados a contextos reales de aula (Major,
Eyles y Machin, 2020; Schmid y Petko, 2022).

En paralelo, los tutores inteligentes y las plataformas adaptativas reportan progresos
medibles cuando se alinean con el curriculo y proveen retroalimentacion formativa granular,
pero siguen pendientes problemas de sesgo algoritmico, transparencia y evaluacion a largo
plazo (Zawacki-Richter, Marin, Bond y Gouverneur, 2019; OECD, 2021).

El problema cientifico se centra en la ausencia de criterios claros, basados en evidencia,
para integrar tecnologias de IA adaptativas en aulas de educacion inicial en Ecuador, de forma
pedagbdgicamente pertinente y éticamente segura.

Aunque la conectividad nacional mejora, persisten brechas urbano rurales que
condicionan la adopcion efectiva en centros con menores recursos, lo que obliga a definir
condiciones de implementacion, soporte docente y salvaguardas de datos para nifios de 3 a 5

afios (INEC, 2024; UNICEF, 2021).
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La normativa y lineamientos vigentes priorizan evaluacion formativa, atencion a la
diversidad y nivelacion pedagdgica, pero no especifican cémo operacionalizar la
personalizacion algoritmica en primera infancia, ni sus limites por edad y contexto (Avilez-
Figueroa, 2024). La literatura internacional reporta efectos positivos de la personalizacion con
tecnologia cuando existe buen disefio instruccional y mediacion docente sostenida, aunque
advierte heterogeneidad metodologica y riesgos de sesgo (OECD, 2021; Schmid y Petko, 2022;
Major, Eyles y Machin, 2020).

En educacidon preescolar, estudios de evaluacidon e instruccion longitudinalmente
adaptativas muestran ganancias en habilidades numéricas, lo que sugiere potencial trasladable
si se contextualiza (Raudenbush et al., 2020). Se justifica una revision bibliografica sistematica
PRISMA que sintetice la evidencia reciente, identifique vacios y proponga criterios de
adopcidn responsables y pertinentes para la educacion inicial ecuatoriana, en consonancia con
orientaciones globales sobre IA y edad minima, privacidad y formacion docente (UNESCO,
2023).

Esta investigacion adopta un nivel macro que delimita el fendémeno y el marco
normativo y ético vigente. Se examina la integracion de tecnologias de IA adaptativas en
educacion inicial, en el periodo 2019 a 2025, considerando principios de reporte PRISMA 2020
para garantizar transparencia, exhaustividad y reproducibilidad de la sintesis (Page et al.,
2021).

Este plano macro incorpora orientaciones internacionales sobre uso responsable de 1A
con nifias y nifios, con énfasis en proteccion de datos, adecuacion por edades y centralidad del
docente como mediador pedagogico (UNESCO, 2023; UNICEF, 2021). En el nivel meso se
vinculan los hallazgos globales con el marco curricular y operativo del sistema ecuatoriano,
especialmente con las prioridades de nivelacion pedagogica, evaluacion formativa y atencion

a la diversidad que establecen los lineamientos vigentes (Ministerio de Educacion, 2024).
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Este anclaje permite valorar la factibilidad de cada enfoque adaptativo en contextos
reales de aula. En el nivel micro se detalla el protocolo de busqueda, los criterios de seleccion
y la codificacion de evidencias por tipo de tecnologia, rol docente, duracién de las
intervenciones y resultados de aprendizaje.

Se aplica sintesis cualitativa tematica para identificar patrones, brechas y condiciones
de implementacion, con lectura especifica de desigualdades territoriales de acceso y uso de TIC
que pueden afectar la adopcion en centros de educacion inicial del pais (INEC, 2024).

El proposito de este trabajo es sintetizar rigurosamente la evidencia reciente sobre
tecnologias de IA adaptativas aplicadas al aprendizaje temprano y derivar criterios practicos
para su integracion responsable en aulas ecuatorianas de educacion inicial. La investigacion se
orienta a identificar qué tipos de soluciones adaptativas muestran efectos consistentes en
habilidades pre matematicas, lenguaje emergente y autorregulacion, bajo qué condiciones
pedagbgicas y con qué apoyos docentes operan mejor, y qué salvaguardas éticas resultan
indispensables con nifias y nifios de 3 a 5 afios (Schmid y Petko, 2022; Major, Eyles y Machin,
2020).

El estudio aporta una lectura critica que conecta hallazgos internacionales con
prioridades curriculares locales, con la meta de informar decisiones de politica, formacioén
docente y seleccion de recursos, siempre dentro de marcos de proteccion de datos y adecuacion
por edades (UNESCO, 2023).

La relevancia se sustenta en que la personalizacion asistida por A aparece como una
via para responder a la heterogeneidad de ritmos y estilos de aprendizaje, pero su impacto
depende del disefio instruccional y de la mediacion pedagogica, no de la tecnologia por si sola
(OECD, 2021). La sintesis sigue los lineamientos PRISMA para asegurar transparencia y
reproducibilidad, y entrega recomendaciones verificables para el contexto ecuatoriano (Page et

al., 2021).
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Esta investigacion busca identificar, evaluar y sintetizar, mediante una revision
bibliografica sistematica con PRISMA, la evidencia publicada entre 2019 y 2025 sobre
tecnologias de IA adaptativas aplicadas a la educacion inicial, para determinar sus efectos en
habilidades pre matematicas, lenguaje emergente y autorregulacion, las condiciones
pedagogicas que sustentan dichos efectos, y las salvaguardas éticas necesarias, con el fin de
proponer criterios de adopcion contextualizados para Ecuador (Rethlefsen et al., 2021).

En la primera infancia, cualquier integracion debe alinearse con principios de practica
apropiada al desarrollo y con enfoques de aprendizaje ludico y activo, lo que exige estandares
claros y formacion docente especifica antes de su escalamiento (Rosero-Cardenas, 2024). Asi,
el objetivo aborda el problema identificado al traducir evidencia dispersa en criterios operativos

para seleccionar tecnologias, definir el rol docente y resguardar los datos de nifias y nifos.

Metodologia

Los En este apartado se describe el procedimiento metodologico de una revision
bibliografica sistematica orientada a responder si y como las herramientas de IA adaptativas
favorecieron las habilidades pre matematicas en nifios de 3 a 5 afios. Se adoptdo PRISMA 2020
para asegurar transparencia y reproducibilidad.

El protocolo definid previamente preguntas, criterios de elegibilidad, fuentes y
estrategias de busqueda antes de iniciar la extraccion. El horizonte temporal comprendio 2018
a 2025 y los idiomas espafiol e inglés. Las decisiones metodoldgicas privilegiaron la
pertinencia para aulas ecuatorianas. Cada fase quedé documentada para permitir auditoria y
réplica razonable.

El estudio se disefi® como una revision bibliografica sistematica, guiada por los
lineamientos PRISMA 2020 para asegurar transparencia, exhaustividad y trazabilidad en cada

fase del proceso, desde la formulacion de la pregunta hasta la sintesis final de hallazgos. Se
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establecié un protocolo a priori con criterios de elegibilidad, fuentes, estrategias de busqueda
y procedimientos de extraccion de datos.

Este enfoque permiti6 mapear y valorar criticamente intervenciones con A adaptativa
orientadas al desarrollo de habilidades pre matematicas en nifios de 3 a 5 afios, considerando
heterogeneidad en disefios, contextos y métricas. La eleccion metodologica se justificd porque
la revision sistemadtica, cuando se ejecuta con estandares reconocidos como Cochrane y JBI,
reduce sesgos de seleccion, mejora la reproducibilidad y facilita inferencias ttiles para la toma
de decisiones educativas en contextos especificos como el ecuatoriano, donde la
transferibilidad depende de condiciones pedagogicas y de infraestructura (Page et al., 2021;
Higgins et al., 2022; Aromataris y Munn, 2020).

Ademas, la literatura metodologica reciente respalda su idoneidad cuando existen
resultados dispersos y efectos potencialmente variables, pues la revision sistematica aporta una
sintesis rigurosa que identifica patrones, vacios y calidad de evidencia para orientar politicas y
practicas, evitando conclusiones precipitadas basadas en estudios individuales (Snyder, 2019;
Booth et al., 2021).

Se definieron criterios de elegibilidad antes de iniciar la busqueda. Se incluyeron
estudios revisados por pares publicados entre 2018 y 2025, en espafiol o inglés, con poblacion
infantil de 3 a 5 afios en educacion inicial o contextos equivalentes. La intervencion debia
corresponder a herramientas de IA adaptativas, entendidas como sistemas que personalizaron
tareas o retroalimentacion con base en datos del desempeiio en tiempo real.

Se exigié medir habilidades pre matematicas como conteo, correspondencia uno a uno,
comparacion de cantidades, clasificacion, seriacion, patrones, subitizaciébn y nociones
espaciales. Se admitieron diseflos experimentales, cuasiexperimentales, pretest postest,
cualitativos y mixtos con procedimientos explicitos. Revisiones sistematicas y metaanalisis

recientes se consideraron solo para mapeo y busqueda recursiva, no para sintesis primaria.
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Se excluyeron editoriales, protocolos, tesis, resimenes de congreso sin texto completo,
literatura gris sin evaluacioén formal, intervenciones tecnolégicas no adaptativas, poblaciones
fuera del rango etario, y estudios sin resultados pre matematicos desagregados. La formulacion
sigui6 recomendaciones de PRISMA, Cochrane y JBI para asegurar consistencia y minimizar
sesgos de seleccion y reporte (Page et al., 2021; Higgins et al., 2022; Aromataris y Munn, 2020;
Booth et al., 2021; Snyder, 2019).

Se consultaron Scopus, Web of Science Core Collection, Dimensions, Semantic
Scholar y Google Académico, complementadas con herramientas de descubrimiento y mapeo
como Consensus, SciSpace e Inciteful. Scopus y Web of Science ofrecieron cobertura curada
y metadatos estables, adecuados para busquedas reproducibles y filtros finos por tipo de
documento, area y afio, recomendacion consistente con PRISMA para informar fuentes
multiples y transparentes (Page et al., 2021). Dimensions aporté mayor amplitud, incluyendo
preprints y resultados de conferencias con vinculos de citacion ttiles para rastreo hacia adelante
y atrés, lo que favorecio la sensibilidad de la busqueda inicial en campos emergentes como A
educativa (Hook et al., 2018; Visser et al., 2021).

Google Académico se empled como complemento para localizar literatura dificil de
indexar y para el encadenamiento de citas, asumiendo sus limites de control y reproducibilidad,
documentados en evaluaciones comparativas recientes (Martin-Martin et al., 2019; Gusenbauer
y Haddaway, 2020). Semantic Scholar se utilizé para enriquecer el descubrimiento mediante
su grafo de literatura y sefales de influencia, especialmente ttiles en la depuracion tematica
fina (Ammar et al., 2018).

Consensus, SciSpace e Inciteful se reservaron para exploracion y verificacion cruzada
no decisoria, evitando su uso exclusivo para inclusion, en linea con las advertencias

metodoldgicas sobre sesgos y trazabilidad en motores no tradicionales de revision.
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La estrategia de busqueda se disefi¢ en tres fases articuladas. Primero se tradujeron los
conceptos centrales en términos controlados y libres en inglés y espafiol, y se agruparon con
operadores booleanos y de proximidad, atendiendo las recomendaciones de PRISMA-S para
documentar con precision cada cadena por base de datos (Rethlefsen et al., 2021). Segundo se
construyeron ecuaciones especificas por plataforma, con adaptacién de campos y operadores,
siguiendo guias metodoldgicas del Cochrane Handbook y procedimientos iterativos de
optimizacion de sensibilidad y precision descritos en la bibliometria aplicada a revisiones
(Higgins et al., 2022; Bramer et al., 2018). Tercero se probaron y refinaron las biisquedas con
cribados piloto y rastreo hacia atras y adelante de citas para reducir sesgos de omision y mejorar
la recuperacion de estudios clave en educacion inicial con IA adaptativa (Page et al., 2021;
Gusenbauer y Haddaway, 2020).

Las palabras clave incluyeron, entre otras, “aprendizaje adaptativo”, “inteligencia
artificial”, “tutor inteligente”, “plataforma adaptativa”, “educacion inicial”, “preescolar”,
“early childhood education”, “adaptive learning”, “intelligent tutoring system*”, “early
numeracy”, “pre-literacy”. Un ejemplo representativo para Scopus fue: TITLE-ABS-
KEY (“adaptive learning” OR “intelligent tutoring system*” OR (Al W/3 adapt*)) AND
TITLE-ABS-KEY (“early childhood” OR preschool OR prekindergarten OR “educacion
inicial” OR preescolar) AND TITLE-ABS-KEY(numeracy OR literacy OR “phonological
awareness” OR “early mathematics”) AND PUBYEAR > 2017, con filtros por tipo de
documento articulo y revision, e idiomas espafol o inglés. En Web of Science se us6 TS=(...)
con NEAR/3, y en ERIC y Google Académico se ajustaron equivalentes y sindbnimos.

El refinamiento incluy6 eliminacion de duplicados, ampliacion de sinénimos tras el
cribado inicial y ajuste de limites temporales y de disefio de estudio para sostener exhaustividad

y relevancia tematica en el corpus final (Rethlefsen et al., 2021; Higgins et al., 2022).
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La seleccion se ejecuto en tres niveles y con doble verificacion. Primero se depuraron
duplicados y se realizo un pilotaje de calibracion con un subconjunto, para alinear criterios y
reducir el error de clasificacion. Luego dos revisores evaluaron de forma independiente titulos
y resimenes contra los criterios de elegibilidad, registrando motivos de exclusion recurrentes.
Los registros potencialmente pertinentes pasaron a lectura de texto completo, también en
revision doble y con resolucién de discrepancias por consenso; cuando fue necesario se
consultd a un tercer revisor.

Todas las decisiones quedaron documentadas en una planilla de trazabilidad y se
reportaron mediante el diagrama de flujo PRISMA 2020, consignando nimeros en cada etapa
y razones de exclusion a texto completo, como recomienda la guia para asegurar transparencia
y reproducibilidad del proceso de cribado (Page et al., 2021).

Ademds, se mantuvo un cuaderno de cambios metodoldgicos y un archivo de
exclusiones, en linea con orientaciones recientes para revisiones sistematicas rigurosas y
auditables (Booth et al., 2021; Rethlefsen et al., 2021).

Figura 1
Matriz método PRISMA

- Identificacion de nuevos estu?los através de bases de datosy
registros

Estudios incluidos en la « Registros identificados en bases de datos académicas 111.

version anterior de ) ) X
« Detalle por fuente Scopus 32, Web of Science 24, Dimensions

Revision (n =6) 26, Semantic Scholar 15, Google Académico 14.

« Registros identificados por otras fuentes exploratorias
Consensus, SciSpace e Inciteful.

Identificacion

¢ Duplicados eliminados automaticamente: 4
¢ Duplicados eliminados manualmente: 15

* Registros para cribado: 19

3
o
T
<
L
2
3
[a]
ui

- Registros después de eliminar duplicados 92.
- Registros excluidos tras lectura de titulo y resumen 46.

- Motivos de exclusidn en esta fase fuera del rango etario 3a 5
anos 12, tecnologia no adaptativa o sin personalizacion 14,
resultados no pre matematicos o no desagregados 9, no
arbitrados o literatura gris 7, idioma distinto de espanol o inglés

Cribado

* Informes buscados para recuperacion de texto completo 46
* Informes no recuperados 3

* Informes evaluados a texto completo 43

* Informes excluidos tras texto completo 12

. Estudios incluidos en la sintesis cualitativa 31

Elegibilidad

Nota: (Autores, 2025).
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Se ordeno el proceso segun PRISMA 2020. Se identificaron 111 registros en bases de
datos académicas, con aportes de Scopus 32, Web of Science 24, Dimensions 26, Semantic
Scholar 15 y Google Académico 14. Los hallazgos de Consensus, SciSpace e Inciteful se
usaron solo para exploracion y encadenamiento, sin sumar al conteo principal. Se eliminaron
19 duplicados antes del cribado. Se cribaron 92 registros por titulo y resumen conforme a los
criterios de elegibilidad y se excluyeron 46 por motivos predefinidos, fuera del rango etario,
tecnologia no adaptativa, resultados no pre matematicos, literatura no arbitrada o idioma
distinto.

Se intent6 recuperar el texto completo de 46 informes y no se recuperaron 3. Se
evaluaron 43 textos completos de forma independiente, con resolucién por consenso. Se
excluyeron 12 a texto completo por disefio no elegible, muestra fuera de rango, ausencia de
adaptacion real, falta de medidas pre matemadticas o datos insuficientes. Se incluyeron 31
estudios en la sintesis cualitativa. Se documentaron todas las decisiones, se mantuvo un anexo
de exclusiones con motivo exacto y se registr6é fecha de ultima busqueda, limites, campos y
método de deduplicacion por titulo, DOI y autores.

El andlisis se realizd mediante sintesis cualitativa teméatica con enfoque reflexivo,
combinando codificaciéon inductiva y deductiva, construccion de temas y generacion de
narrativas explicativas sobre condiciones, mecanismos y resultados de las intervenciones con
IA adaptativa en pre matematicas de 3 a 5 afios (Braun y Clarke, 2021).

Para estudios cuantitativos heterogéneos se aplico sintesis sin metaanalisis siguiendo
SWiM, con recuento por direccion del efecto, medidas de tendencia central y tablas de
evidencia, priorizando transparencia de supuestos y decisiones analiticas (Campbell et al.,
2020). Cuando correspondid, se integré meta-agregacion JBI para hallazgos cualitativos,

preservando significados y niveles de confianza (Aromataris y Munn, 2020).
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Se elaboraron matrices cruzadas por tipo de herramienta, mediacion docente y
resultados, para identificar patrones, tendencias y vacios. Todo el reporte se alined con
PRISMA 2020 y las directrices del Cochrane Handbook (Page et al., 2021; Higgins et al.,
2022).

Limitaciones de la revision. Esta revision presentd limites propios de las busquedas y
de la evidencia disponible. Restringir idiomas a espafiol e inglés pudo generar sesgo de idioma.
El uso complementario de Google Académico y de motores no tradicionales afectd la
reproducibilidad de recuperaciones y del ranking a pesar de documentar consultas y filtros
aplicados (Gusenbauer y Haddaway, 2020).

La heterogeneidad de disefios, medidas y contextos impidi6 realizar metaanalisis y
obligd a una sintesis cualitativa, con riesgo de sesgo de sintesis si los estudios difirieron
sustantivamente en calidad y tamafio muestral (Higgins et al., 2022; Snyder, 2019). La
exclusion de literatura gris y tesis pudo reducir sensibilidad. La rapida evolucion de la IA hizo
posible obsolescencia entre la ultima busqueda y el reporte. Para mitigar, se siguieron guias
PRISMA 2020 y PRISMA S, doble cribado y registro transparente de exclusiones (Page et al.,

2021; Rethlefsen et al., 2021).

Resultados

Esta Se presenta los hallazgos de la revision segun el protocolo definido. Primero se
describieron las caracteristicas del corpus recuperado y el flujo PRISMA, luego se detallaron
las herramientas de IA adaptativa identificadas y sus mecanismos de personalizacion. A
continuacion, se reportaron los efectos observados en habilidades pre matemadticas de nifias y
nifios de 3 a 5 afios, organizados por tipo de habilidad y medida utilizada, junto con condiciones

de implementacion, duracion e intensidad de uso. Finalmente se resumi6 la calidad
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metodoldgica y la sensibilidad de los resultados, y se integro una sintesis cualitativa que
permitié valorar la direccion y consistencia del efecto en los estudios incluidos.
Caracteristicas del corpus y flujo PRISMA

El corpus qued6 conformado por 31 estudios incluidos tras el proceso de identificacion,
depuracion y elegibilidad. El fluyjo PRISMA document?6 los registros localizados en bases, la
eliminacion de duplicados, las exclusiones por titulo y resumen y los motivos de exclusion a
texto completo, con trazabilidad completa entre fases, tal como recomiendan los lineamientos
de reporte actualizados (Page et al., 2021).

Los criterios aplicados privilegiaron intervenciones con herramientas de IA adaptativas
dirigidas a nifias y nifios de 3 a 5 afios, con resultados explicitos en habilidades pre matematicas.
Se consideraron ensayos, cuasi experimentos, disefios pretest postest y estudios cualitativos o
mixtos cuando aportaron evidencia directa. Dada la heterogeneidad de disefios y medidas, se
anticipd una sintesis sin metaanalisis y un recuento transparente de direcciones del efecto,
coherente con SWiM para mantener claridad en como se agruparon y sintetizaron los hallazgos
(Campbell et al., 2020).

Tipos de herramientas adaptativas y mecanismos de personalizacion

Tutores inteligentes que estiman la probabilidad de dominio y ajustan dificultad y
secuencias de tareas en tiempo real. Plataformas de practica adaptativa que operan con motores
de decision que calibran el nivel tras cada intento y reorganizan microobjetivos. Entornos de
juego con retroalimentacion automatizada y tableros de analitica para el docente.

En los tutores, la personalizacion se apoya en modelos de trazado de conocimiento que
actualizan el estado de dominio con cada respuesta y, con ello, deciden la siguiente tarea y la
cantidad de andamiaje requerido, lo que incrementa la pertinencia de los itinerarios
individuales en habilidades como conteo, correspondencia uno a uno y comparaciéon de

cantidades en edades de 3 a 5 afios (Abdelrahman, Wang, y Nunes, 2023; OECD, 2021).
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En la Tabla 1, se sintetiza los autores que referencia el tema.

Tabla 1
Modelos de trazado de conocimiento
Componente Descripcion Impacto/Beneficio Edades/Contexto Referencias
Modelos de trazado Incrementa la
de  conocimiento pertinencia de los
que actualizan el itinerarios individuales
., .. - Abdelrahman,
Personalizacion en estado de dominio en habilidades como ~
tutores con cada respuestay conteo 3 a5 afios Wang, y Nunes,
. L > . 2023; OECD, 2021
deciden la siguiente correspondencia uno a
tarea y cantidad de uno y comparacion de
andamiaje cantidades
Progresiones
Secuenciacion validadas para Permite graduar el reto
alineada a numeracidad sin provocar Numeracidad Clements y Sarama,
trayectorias de temprana: conteo, sobrecarga cognitiva temprana 2020
aprendizaje subitizacion, innecesaria
patrones y seriacion
Combina pistas
graduadg > Orienta intervenciones
oportunidades  de L
. ., . .~ puntuales en aula, Holmes, Bialik, y
Retroalimentacién  reintento y mensajes . .
. . mejora compromiso y Contexto de aula Fadel, 2019;
efectiva formativos breves, .
. precision del proceso UNESCO, 2021
integrada con .
> . de ajuste
analitica para el
profesorado

Nota: (Abdelrahman et al., 2023); (OECD, 2021); (Clements y Sarama, 2020), (Holmes,
2019); (UNESCO, 2021).

Bialik, y Fadel,

Un subconjunto de programas de practica adaptativa reportd mejoras en primeros

grados con dos a cinco lecciones semanales y ajustes finos de dificultad, lo que aporta una

referencia cercana para el rango etario de este estudio, aunque se requiere cautela por

variabilidad de contextos y medidas (Evidence for ESSA, 2023; OECD, 2021).

Mediacion docente y fidelidad de implementacion

La mediacién docente condujo la efectividad de las herramientas adaptativas porque

ancld su uso a decisiones pedagodgicas concretas. En co-disefio, el profesorado selecciond

objetivos microcurriculares y tareas digitales siguiendo trayectorias de aprendizaje de la

numeracidad temprana para evitar saltos de dificultad y sostener la progresiéon en conteo,

subitizacidn, correspondencia uno a uno y patrones, lo que favoreci6 la pertinencia de los

itinerarios individuales en nifios de 3 a 5 afios (Clements y Sarama, 2020; OECD, 2021).

420



Codigo Cientifico Revista de Investigacion

Vol. 6 — Num. 2 / Julio — Diciembre — 2025

El monitoreo se apoyd en paneles y tableros de aprendizaje que ofrecieron sefiales
procesables del avance, permitiendo ajustes en tiempo real y decisiones de agrupamiento
flexible. La literatura muestra que cuando el docente usa estos tableros para orquestar
intervenciones puntuales, aumenta la oportunidad de feedback correctivo y se reduce la

variabilidad entre estudiantes (van Leeuwen, 2021; van Leeuwen et al., 2023; Karademir et al.,

2024).

En la Figura 1 se esquematiza el andamiaje en aula combiné retroalimentacion
automatizada con pistas graduadas y apoyos verbales breves, cuidando el tiempo y la

especificidad del mensaje para no sobrecargar a los nifios. Dosis semanal suficiente y estable.

Figura 1

Mejorar el aprendizaje con monitoreo y retroalimentacion

/

1

Paneles de
aprendizaje
Sefiales procesables

del progreso del
estudiante

Variabilidad en el
aprendizaje

Intervenciones Andamiaje en
puntuales el aula
Retroalimentacion Retroalimentacion
correctiva y apoyo automatizada y
pistas graduadas
Monitoreo y

retroalimentacion

Diferencias significativas en el
rendimiento de los estudiantes

Nota: (Kuklick et al., 2023; UNESCO, 2021).

Calidad de la entrega observada en consistencia, preparacion de materiales y
seguimiento del uso. Marcos de implementacion escolar recomiendan ciclos de planificar,

hacer, evaluar y ajustar, con roles definidos, formacion breve y revision de datos, lo que mejora

Aprendizaje mejorado

Estrategias y metacognicion
mejoradas

la sostenibilidad y reduce la brecha entre disefio e impacto (EEF, 2024; OECD, 2021).
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Resultados por habilidad pre matematica y medida utilizada.

Los estudios evaluaron ocho habilidades con instrumentos y tareas acordes a la edad.
En conteo se midi6 la enumeracion oral estable, la coordinacion nimero-objeto y el registro de
errores de sobreconteo, con incrementos en precision y rango de conteo tras la exposicion
adaptativa, coherentes con las trayectorias validadas para 3 a 5 afios (Clements y Sarama, 2020;
Sarnecka, 2019).

En la Figura 2, se puede establecer la comparacion de estrategias de aprendizaje. La
correspondencia uno a uno se capturé mediante emparejamiento de fichas y objetos y recuento
controlado de colecciones pequefias.

Figura 2
Comparacion de estrategias de aprendizaje temprano en Matematicas

(E:\ Mejoras en Exactitud y
Reduccion de Dobles & Latencia

Asignaciones

"=———" Estimacion de

£O
L
@ Mejor Control Bﬁ Magnitudes
QR

tencional - = . Tempranas

Correspondencia Uno a Uno Comparacion de Cantidades

Nota: (Berch, Geary, y Manches, 2018).

Clasificacion y seriacion se evaluaron con agrupacion por atributo Unico y
ordenamientos por tamano o longitud, con avances cuando la herramienta presentod
progresiones de complejidad bien calibradas y apoyos visuales consistentes, tal como
recomiendan los marcos curriculares recientes (NCTM, 2020; Clements y Sarama, 2020).

La subitizacién se valord con tarjetas candnicas entre 1 y 5 y breves exposiciones,

observandose mejoras en precision y tiempo de respuesta que anticipan progresos en conteo
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estructurado, un hallazgo consistente con la literatura de fundamentos cognitivos (Berch,
Geary, y Manches, 2018; Clements y Sarama, 2020).

Finalmente, en nociones espaciales se aplicaron tareas de relaciones topologicas y
rotacion mental muy simples, con avances cuando la secuenciacion incluyd manipulativos y
variaciones multiples, practica respaldada por la investigacion reciente en desarrollo espacial
(Newcombe, 2020). En varios estudios las plataformas aportaron registros de aciertos, tiempo
y trayectorias de intento que complementaron pruebas de desempefio y apoyaron decisiones
docentes, lo cual es congruente con lineamientos internacionales sobre evaluacion digital
formativa en primera infancia (OECD, 2021).

Condiciones de implementacion, duracion e intensidad de uso

La efectividad de las herramientas adaptativas dependi6 de tres condiciones operativas.
La alineacion curricular se asegurd cuando las tareas digitales siguieron trayectorias de
aprendizaje de numeracidad temprana y objetivos microcurriculares claros para 3 a 5 afios, lo
que evitd saltos de dificultad y favorecid progresiones observables en conteo, subitizacion,
correspondencia uno a uno, patrones y relaciones espaciales.

Esta coherencia aumentd cuando el disefio dialogd con marcos de ensehanza de
matematicas tempranas y con orientaciones de desarrollo apropiado para la edad, integrando
juego guiado y manipulativos fisicos junto con la practica digital (Clements y Sarama, 2020;
NCTM, 2020; NAEYC, 2020). El tiempo de exposicion mostré mejores rendimientos con
sesiones breves y frecuentes.

En la Figura 3 se presenta la organizacion de sesiones fue mas estable en modelos de
estaciones o pequefios grupos. Mientras un subgrupo trabajo con la plataforma adaptativa, el
docente atendid intervenciones breves y focalizadas, apoyado en paneles analiticos que

indicaron errores frecuentes y estancamientos.
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Figura 3
Uso moderado de tecnologia educativa en la infancia temprana
Atencion
Fatiga reducida sostenida
Descansos y Evita efectos
rotaciones reducen decrecientes por
la fatiga sobreuso

Intervenciones
focalizadas

El docente atiende
intervenciones
breves

Ganancias de 10-20
minutos por sesion

Uso moderado

Nota: (OECD, 2021; UNESCO, 2021; Mayer, 2021).

Este esquema facilitd reagrupar, ajustar metas inmediatas y brindar andamiaje verbal
oportuno, practicas asociadas con mayor fidelidad de implementacion y con menor dispersion
de resultados entre estudiantes del mismo grupo (van Leeuwen, 2021; Education Endowment
Foundation, 2024). La combinacion de estas condiciones, alineacion, dosis y organizacion,
explico parte de la variacion en los efectos reportados.

Calidad metodologica y sensibilidad de hallazgos segun riesgo de sesgo

El conjunto de estudios fue valorado con herramientas diferenciadas por disefio para
estimar la credibilidad de los efectos observados. En ensayos aleatorizados se aplicé RoB 2,
con atenciébn a generacion de la secuencia, ocultamiento de la asignacién y sesgos
posasignacion, habituales en contextos educativos por la imposibilidad practica de cegamiento
total del docente y del nifio pequeio (Sterne et al., 2019; Higgins et al., 2019).

Los patrones principales se sintetizaron sin metaanalisis, siguiendo SWiM para
explicitar reglas de agrupamiento, direccion del efecto y criterios de estabilidad (Campbell et
al., 2020). Las pruebas de sensibilidad excluyendo estudios con limitaciones criticas, por
ejemplo instrumentos sin evidencia basica de validez para 3 a 5 afios, ausencia de grupo de

comparacion o pérdidas superiores al 20 por ciento sin analisis, mostraron que la direccion
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global de mejora se mantiene, aunque la magnitud se atentia en dominios con medidas mas
fragiles o seguimientos muy breves. Cuando los resultados procedieron de instrumentos
estandarizados y registros de desempefio digital triangulados, la estabilidad fue mayor.

La trazabilidad del flujo PRISMA permiti6 vincular cada decision de inclusion con su
juicio de riesgo, reforzando una lectura prudente y coherente con las guias de reporte actuales
(Page et al., 2021). En sintesis, la evidencia favorece efectos positivos, pero su fuerza depende
de la calidad de disefo, la validez de las mediciones y la fidelidad de implementacion.
Sintesis final de patrones y vacios

Los disefios abarcaron ensayos controlados, estudios cuasiexperimentales y pretest
postest con grupo uUnico, esquema habitual en educacion infantil donde el control estricto
resulta dificil por razones éticas y logisticas. En todos los casos se registrd el método de
asignacion, la existencia de grupos comparadores y la forma de manejo de pérdidas, en linea
con estandares de evaluacion de efectividad educativa que piden describir con precision el
disefio y los criterios de validez interna antes de valorar el tamafo del efecto o su relevancia
practica (What Works Clearinghouse, 2022).

Los participantes correspondieron a nifios y nifias de 3 a 5 afios en contextos escolares
y comunitarios. Se consignaron edad media, rango, caracteristicas del aula, nivel de desempefio
inicial y, cuando existid, informacion socioecondémica pertinente para analisis por subgrupos.
También se describi6 el grado de exposicion a la intervencion y la mediacion docente asociada,
pues la dosis y la fidelidad de implementacion condicionan la interpretacion de los resultados
y la transferibilidad a otros entornos, tal como sefialan los manuales de sintesis de evidencia y
guias de buenas practicas para revisiones de intervenciones educativas y de salud (Aromataris
& Munn, 2020; Higgins et al., 2022). Esta caracterizacion funciona como bisagra entre el
proceso de seleccion y la sintesis de efectos por dominios, y evita inferencias que ignoren

diferencias clave de contexto y poblacion.
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Discusion

Los resultados muestran mejoras consistentes en habilidades pre matematicas cuando
la TA adaptativa se integra a secuencias cortas, objetivos curriculares claros y mediacion
docente. Este patron coincide con la evidencia experimental en preescolar, donde la evaluacion
e instruccion longitudinalmente adaptativas incrementan el desempefio numérico, con efectos
sostenidos y sensibles al ajuste fino del nivel inicial del nifio (Raudenbush et al., 2020). Al
mismo tiempo, la magnitud del efecto depende de la calidad instruccional.

Estudios de personalizacion con tecnologia sefialan que la simple adopcion de
plataformas no transforma la ensefianza si no activa la cognicion y la participacion estudiantil
en el aula, lo que matiza nuestros hallazgos y exige disefio didéactico robusto y voz del
estudiante (Schmid, Pauli, Stebler, Reusser y Petko, 2022).

El encuadre internacional respalda esta lectura. La OCDE plantea que el valor de la IA
emerge cuando se alinea con sistemas escolares y analitica util para el profesor, no por
sustitucion tecnologica, y UNESCO subraya preparacion docente y salvaguardas éticas. La
transferibilidad al Ecuador se condiciona por brechas de acceso y alfabetizacion digital
reportadas en 2024.

Los objetivos del estudio se cumplen de forma sustantiva. Primero, la sintesis de
evidencia sobre IA adaptativa en habilidades pre matematicas identifica mejoras en conteo,
comparacion de magnitudes y sentido numérico cuando hay sesiones breves, metas curriculares
explicitas y mediacion docente activa. Esta pauta es coherente con la literatura experimental
que muestra ganancias sostenidas cuando la instruccion se ajusta al nivel inicial del nifio y se
actualiza con datos formativos, lo que refuerza la validez de los resultados frente al objetivo de
mapear efectos y condiciones de éxito (Raudenbush et al., 2020).

Segundo, el estudio deriva criterios de adopcion pedagodgica y técnica que dialogan con

marcos internacionales, al situar el valor de la analitica para el profesor y no la sustitucion
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tecnologica, en linea con las guias de politica y escuela de la OCDE y UNESCO, lo que
responde al objetivo de generar lineamientos aplicables (OECD, 2021; Miao et al., 2021).

La lectura critica también reconoce que la mejora depende de la calidad instruccional y
del disefio de actividades, lo que alinea nuestros hallazgos con evidencias sobre personalizacion
con tecnologia y clima de aula (Schmid et al., 2022). Finalmente, la transferibilidad al contexto
ecuatoriano aparece plausible pero condicionada por brechas de acceso y alfabetizacion digital
que el estudio considera en su andlisis de viabilidad (INEC, 2024).

Las investigaciones avanzan en siete frentes. Primero, ensayos controlados que
comparan dosis y microdisefio instruccional de la IA adaptativa en habilidades especificas
como conteo, comparacion y seriacion, con seguimiento de al menos 12 meses para estimar
estabilidad de efectos y transferencia, en linea con la ldgica de evaluacion adaptativa
longitudinal que ya muestra ganancias sostenidas en preescolar (Raudenbush et al., 2020).

Segundo, estudios hibridos de efectividad e implementacion que midan fidelidad de uso
docente, condiciones de aula y conectividad, con métricas accionables en tableros, tal como
recomiendan marcos de personalizacion centrados en la calidad instruccional (Schmid et al.,
2022).

Tercero, desarrollo y validacion de instrumentos de medicion para pre matematica
acordes al curriculo y sensibles al cambio, evitando indicadores fragiles. Cuarto, analisis de
costo efectividad comparando 1A adaptativa con alternativas pedagdgicas de bajo costo, una
laguna frecuente en EdTech (OECD, 2021). Quinto, estudios sobre preparacion docente y uso
formativo de analitica, asi como gobernanza de datos infantiles, sesgos y explicabilidad,
prioridades subrayadas por UNESCO y por revisiones de politica educativa (Miao et al., 2021;

OECD, 2021).
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Sexto, investigacion contextual en Ecuador que incorpore brechas locales de acceso y
alfabetizacion digital para asegurar transferibilidad real. Séptimo, protocolos de reporte
abiertos que permitan sintesis comparables y replicables a escala regional.

El alcance empirico se concentra en numeracidad temprana y muestra un patrén
consistente de mejora cuando la IA adaptativa se articula con metas curriculares claras,
sesiones breves y mediacion docente. Esta lectura es sdlida mientras la direccion del efecto se
mantiene estable al excluir estudios con riesgo critico, aunque la magnitud precisa del beneficio
permanece incierta por la heterogeneidad de disefios y medidas.

La sintesis sin metaandlisis privilegia la coherencia narrativa y la transparencia de
decisiones, lo que es adecuado ante la variabilidad de instrumentos en pre matematica, pero
limita inferencias sobre tamafio de efecto agregado y relaciones dosis respuesta, tal como
advierten las guias SWiM para revisiones con alta diversidad metodoldgica (Campbell et al.,
2020). El protocolo y reporte segin PRISMA 2020 refuerzan la trazabilidad, aunque no
eliminan sesgos residuales como publicacion, idioma y seleccion de bases (Page et al., 2021).

La generalizacion estd condicionada por infraestructura, formaciéon docente y
gobernanza de datos infantiles, factores sefialados por marcos de politica que recomiendan
analitica 1til para el profesor, resguardos éticos y preparacion institucional como condiciones
de éxito, mas alla de la tecnologia en si misma (Miao et al., 2021; OECD, 2021; UNICEF,
2021). En Ecuador, las brechas de acceso y alfabetizacion digital moderan la transferibilidad
inmediata y justifican pilotos con evaluacion formativa y soporte técnico-pedagdgico (INEC,

2024).

Conclusion
Concluye La investigacion sustenta que las tecnologias de inteligencia artificial

adaptativas elevan el aprendizaje cuando se articulan con un disefio instruccional claro,
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retroalimentacion oportuna y acompafiamiento docente. Los efectos crecen si la tarea es
auténtica y el dato guia ajustes pedagogicos en tiempo real. Se cumple el objetivo de estimar
la efectividad bajo condiciones reales de aula. La hipotesis central se confirma de forma
condicionada, pues la mejora depende del alineamiento entre contenido, evaluacion y toma de
decisiones del profesor en la clase.

La implementacion explica gran parte de la variabilidad observada. Cuando existe
formacién docente especifica, gobernanza de datos y coherencia curricular, la mejora se
sostiene y no se diluye con el tiempo. También se observa factibilidad operativa en contextos
con conectividad bdsica y soporte institucional, aunque con necesidades de capacitacion. Se
alcanza el objetivo de valorar la viabilidad y la transferencia. La hipotesis sobre factibilidad se
confirma parcialmente, porque sin liderazgo pedagdgico y monitoreo, la tecnologia se vuelve
uso superficial y pierde impacto.

La evidencia indica riesgo de brechas si el disefio no es inclusivo. Las herramientas
funcionan mejor cuando contemplan ritmos distintos, accesibilidad y criterios de proteccion de
datos para nifias y nifos. Se aporta un marco de equidad que integra métricas de uso,
aprendizaje y participacion estudiantil. Con ello se cumple el objetivo de integrar enfoque
inclusivo a la evaluacion de impacto. La hipotesis de que la inteligencia artificial cierra brechas
se valida solo cuando hay criterios de acceso, tutoria docente y seguimiento diferenciado.

La contribucidn cientifica reside en un mapa de qué funciona, para quién y bajo qué
condiciones, y en una sintesis rigurosa que integra métodos cualitativos y cuantitativos sin
forzar promedios. Se proponen indicadores de proceso y de resultado, un modelo 1égico para
pilotajes y una agenda de investigacion con énfasis en efectos a mediano plazo y contextos
rurales. Se cumple el objetivo de orientar decisiones de politica y practica. La hipotesis de

robustez del modelo se sostiene con cautela por la heterogeneidad de contextos
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