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RESUMEN

La incorporacion de la inteligencia artificial en los procesos educativos
representa una oportunidad para transformar las practicas pedagogicas y fortalecer
el aprendizaje significativo de las Ciencias Naturales en los diferentes niveles de
escolaridad. Sin embargo, su integracion plantea desafios relacionados con la
formacion docente, la pertinencia didactica, la equidad tecnologica y la adaptacion
de los recursos digitales a las caracteristicas cognitivas y evolutivas del estudiantado.
La presente investigacion tiene como objetivo analizar la evidencia cientifica sobre
la aplicacion de la inteligencia artificial como estrategia de innovacion pedagogica
en la enseflanza de las Ciencias Naturales, desde Educacion Inicial hasta Bachillerato
General Unificado, considerando las particularidades del sistema educativo
ecuatoriano. Metodologicamente, se propone una revision sistematica de la
literatura, orientada por las directrices PRISMA 2020, mediante la identificacion,
seleccion y evaluacion critica de publicaciones cientificas indexadas en Scopus, Web
of Science y SciELO, correspondientes al periodo 2020-2026. El analisis contempla
categorias relacionadas con el aprendizaje personalizado, la gamificacion
inteligente, la retroalimentacion formativa, las simulaciones interactivas y el
desarrollo del pensamiento cientifico. Asimismo, examina las condiciones
pedagogicas, tecnoldogicas y éticas que pueden favorecer o limitar su
implementacion. Se espera que la sistematizacion de la evidencia permita identificar
estrategias pertinentes para cada nivel educativo y reconocer vacios de investigacion.
El estudio busca aportar fundamentos cientificos que orienten la integracion
responsable de la inteligencia artificial en las Ciencias Naturales, priorizando la
mediacion docente, la inclusion educativa y la construccion activa del conocimiento.
PALABRAS CLAVE: inteligencia artificial; aprendizaje significativo; Ciencias
Naturales; innovacion pedagogica; educacion ecuatoriana.

ABSTRACT

The integration of artificial intelligence into educational processes
represents an opportunity to transform pedagogical practices and strengthen
meaningful learning in Natural Sciences across different educational levels.
However, its implementation poses challenges related to teacher training,
instructional relevance, technological equity, and the adaptation of digital resources
to students' cognitive and developmental characteristics. This study aims to analyze
scientific evidence concerning the application of artificial intelligence as an
innovative pedagogical strategy in Natural Sciences education, from Early
Childhood Education to the Unified General Baccalaureate, considering the
particularities of the Ecuadorian educational system. Methodologically, a systematic

literature review is proposed, guided by the PRISMA 2020 guidelines, through the

identification, selection, and critical appraisal of scientific publications indexed in
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Scopus, Web of Science, and SciELO between 2020 and 2026. The analysis
addresses categories related to personalized learning, intelligent gamification,
formative feedback, interactive simulations, and the development of scientific
thinking. Furthermore, it examines the pedagogical, technological, and ethical
conditions that may facilitate or constrain implementation. The synthesis of evidence
is expected to identify appropriate strategies for each educational level and reveal
existing research gaps. This study seeks to provide a scientific foundation for the
responsible integration of artificial intelligence into Natural Sciences education,
emphasizing teacher mediation, educational inclusion, and the active construction of
knowledge.

KEYWORDS:  artificial intelligence; meaningful learning; Natural

Sciences; pedagogical innovation; Ecuadorian education.

INTRODUCCION

La transformacion digital de los sistemas educativos ha generado nuevas posibilidades
para la construccién del conocimiento, la diversificacion de las estrategias didacticas y la
personalizacion de los procesos de ensefianza y aprendizaje. En este escenario, la inteligencia
artificial (IA) constituye una tecnologia emergente con potencial para modificar las formas de
interaccion entre docentes, estudiantes y contenidos curriculares, mediante sistemas capaces de
proporcionar retroalimentacion, adaptar actividades educativas y facilitar la representacion de
fendmenos complejos. Su incorporacion al &mbito escolar plantea oportunidades de innovacion
pedagogica, pero también exige una reflexion critica sobre sus fundamentos didacticos,
implicaciones éticas y condiciones de implementacion. En este sentido, Zawacki-Richter et al.
(2019) identificaron diversas aplicaciones de la inteligencia artificial en educacion,
especialmente relacionadas con la evaluacion automatizada, los sistemas tutoriales inteligentes
y el aprendizaje adaptativo, mientras que Chen et al. (2020) destacaron su potencial para apoyar
la gestion del conocimiento y la construccion de experiencias educativas diferenciadas.

La ensefianza de las Ciencias Naturales desempefa una funcion esencial en la formacion
integral del estudiantado, debido a que favorece la comprension de los fenomenos biologicos,
fisicos, quimicos y ambientales que intervienen en la vida cotidiana. Su aprendizaje no se limita
a la adquisicion de conceptos cientificos, sino que comprende el desarrollo de capacidades de
observacion, formulacion de preguntas, elaboracion de explicaciones, interpretacion de
evidencias y resolucion de problemas vinculados con el entorno. Desde esta perspectiva, la
educacion cientifica requiere metodologias que permitan relacionar los conocimientos escolares
con las experiencias previas de los estudiantes y promover una participacion activa en la
construccion de significados. National Research Council (2012) sostiene que el aprendizaje de

las ciencias debe integrar practicas de investigacion, conceptos transversales y conocimientos
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disciplinares, de manera que los estudiantes comprendan tanto los principios cientificos como
los procedimientos utilizados para producir y validar explicaciones sobre el mundo natural.

La necesidad de fortalecer estas capacidades adquiere particular relevancia cuando se
consideran las diferencias cognitivas, sociales y evolutivas existentes entre los estudiantes de
Educacion Inicial, Educacion General Basica y Bachillerato General Unificado. Durante los
primeros afios de escolaridad, la exploracion sensorial, la observacion del entorno, el juego y la
experimentacion guiada constituyen experiencias fundamentales para desarrollar la curiosidad
y establecer las primeras relaciones entre objetos, seres vivos y fendémenos naturales. Conforme
avanza la trayectoria educativa, estas experiencias pueden articularse con procedimientos de
indagacion progresivamente mas estructurados, representaciones cientificas y actividades de
analisis que requieren mayores niveles de abstraccion. Eshach y Fried (2005) argumentan que
la educacion cientifica temprana puede favorecer el desarrollo de habilidades de pensamiento
y actitudes positivas hacia la ciencia cuando las experiencias de aprendizaje se organizan de
acuerdo con las caracteristicas del desarrollo infantil. Esta perspectiva permite comprender que
la integracion de tecnologias inteligentes debe responder a las particularidades de cada etapa
educativa y no fundamentarse en la aplicacion uniforme de herramientas digitales.

Desde el punto de vista pedagogico, el aprendizaje significativo proporciona un marco
conceptual pertinente para analizar la incorporacion de la inteligencia artificial en las Ciencias
Naturales. Ausubel (1968) establecido que la adquisicién de conocimientos adquiere mayor
profundidad cuando la nueva informacion se relaciona de manera sustantiva con las estructuras
cognitivas previamente construidas por el estudiante. Posteriormente, Novak (2002) profundizo
en la importancia de la organizacion conceptual y de las relaciones entre conocimientos previos
y nuevos aprendizajes para comprender los procesos de construccion de significados. En
consecuencia, la utilizacion de recursos tecnologicos debe orientarse hacia la comprension
conceptual, la transferencia del conocimiento y la resolucidon de situaciones contextualizadas,
evitando que la interaccidn con plataformas digitales se reduzca a la reproduccion mecénica de
informacion o a la ejecucion de actividades desvinculadas de los objetivos curriculares.

En este contexto, la inteligencia artificial puede analizarse como un recurso de
mediacion pedagoégica que amplia las posibilidades de representacion, interaccion y
retroalimentacion durante el aprendizaje cientifico. Los sistemas tutoriales inteligentes, las
plataformas adaptativas, los asistentes conversacionales y determinadas aplicaciones de
inteligencia artificial generativa ofrecen alternativas para organizar secuencias didacticas,

formular preguntas orientadoras y proporcionar explicaciones ajustadas a diferentes
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necesidades de aprendizaje. No obstante, la existencia de estas funcionalidades no constituye,
por si misma, evidencia de una mejora del rendimiento académico. Su pertinencia depende de
la calidad de las actividades propuestas, de la supervision docente y de la correspondencia entre
las herramientas empleadas y los aprendizajes esperados. Kasneci et al. (2023) sefialan que los
modelos de lenguaje de gran escala presentan oportunidades para apoyar la ensefianza y el
aprendizaje, aunque advierten sobre limitaciones relacionadas con la exactitud de las
respuestas, los sesgos, la privacidad y la necesidad de desarrollar capacidades criticas para
evaluar la informacion generada.

La incorporacion de la inteligencia artificial en la ensenanza de las Ciencias Naturales
también debe examinarse desde las posibilidades que ofrecen las representaciones visuales, las
simulaciones y los entornos interactivos para comprender procesos dificiles de observar
directamente. Fenomenos como la organizacion celular, los cambios de estado de la materia,
las transformaciones energéticas, las interacciones entre organismos y los procesos quimicos
pueden requerir representaciones complementarias a la observacion directa. En este sentido, de
Jong et al. (2013) analizaron la relacion entre los laboratorios fisicos y virtuales en la educacion
cientifica, destacando su complementariedad para promover experiencias de aprendizaje
mediante la experimentacion y la construccidn de explicaciones. Sin embargo, resulta
indispensable diferenciar las simulaciones digitales convencionales de aquellas que incorporan
efectivamente sistemas de inteligencia artificial, puesto que ambas tecnologias responden a
principios de funcionamiento distintos y no deben considerarse equivalentes desde una
perspectiva investigativa.

Desde una perspectiva complementaria, la gamificacion educativa representa una
estrategia susceptible de articularse con determinados sistemas de inteligencia artificial para
promover experiencias de aprendizaje mas participativas y adaptadas a los ritmos individuales.
El documento que orient6 la reconceptualizacion tematica de esta investigacion examina la
utilizacion de mecénicas de juego, actividades interactivas y retroalimentacion en el aprendizaje
matematico, identificando tanto posibilidades pedagdgicas como restricciones relacionadas con
la infraestructura tecnologica y la preparacion docente. Estos elementos permiten formular
nuevas preguntas sobre la pertinencia de combinar gamificacion e inteligencia artificial en la
ensefianza de las Ciencias Naturales, sin asumir que los resultados obtenidos en matematicas
puedan transferirse automaticamente a otras disciplinas o niveles educativos. La diferenciacion
resulta particularmente importante porque una actividad gamificada puede desarrollarse sin

inteligencia artificial, mientras que un sistema inteligente puede utilizarse sin incorporar
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mecanicas de juego.

La articulacion entre inteligencia artificial, aprendizaje significativo y educacion
cientifica requiere considerar que los estudiantes no construyen conocimientos Unicamente
mediante la recepcion de explicaciones, sino a través de procesos de interaccion, contraste de
ideas y reorganizacion de sus representaciones conceptuales. En este sentido, la personalizacion
del aprendizaje adquiere relevancia cuando permite reconocer conocimientos previos,
identificar dificultades especificas y ofrecer apoyos pedagogicos diferenciados. Chen et al.
(2020), mediante una revision sistematica de investigaciones influyentes sobre inteligencia
artificial educativa, identificaron vacios relacionados con sus aplicaciones y fundamentos
teoricos, lo que evidencia la necesidad de examinar no solamente las funcionalidades
tecnologicas, sino también los modelos pedagdgicos que sustentan su utilizacion. Por
consiguiente, el andlisis de la IA en Ciencias Naturales debe considerar si las actividades
mediadas tecnoldgicamente favorecen procesos de comprension, indagacion y transferencia
conceptual, o si se limitan a facilitar respuestas inmediatas sin promover una elaboracién
cognitiva suficiente.

En el ambito internacional, la investigacion sobre inteligencia artificial educativa ha
experimentado una diversificacion de enfoques y aplicaciones. Zawacki-Richter et al. (2019),
en una revision sistematica centrada en educacion superior, identificaron cuatro areas
principales de aplicacion: prediccion y elaboracion de perfiles, evaluacion, sistemas adaptativos
y personalizacion, y tutoria inteligente. Aunque estos hallazgos permiten reconocer tendencias
generales del desarrollo tecnoldgico, su procedencia de contextos universitarios limita su
extrapolacion directa a la educacion escolar. Esta consideracion resulta especialmente relevante
para la presente investigacion, cuyo interés comprende estudiantes con diferentes niveles de
autonomia, alfabetizacion digital y desarrollo cognitivo. En consecuencia, la revision propuesta
requiere distinguir las aplicaciones documentadas en educacién superior de aquellas
investigadas especificamente en Educacion Inicial, Educacion General Bésica y Bachillerato
General Unificado.

La aparicion de sistemas de inteligencia artificial generativa ha ampliado las
posibilidades de produccion de recursos educativos, elaboracion de preguntas, organizacion de
secuencias de aprendizaje y construccion de explicaciones mediante lenguaje natural. Kasneci
et al. (2023) analizaron las oportunidades y desafios de los modelos de lenguaje de gran escala
en educacion, destacando sus posibles contribuciones a la personalizacion, la creacion de

materiales y la interaccion educativa, junto con riesgos relacionados con la informacion
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incorrecta, los sesgos y la utilizacién poco critica de las respuestas automatizadas. Estas
limitaciones adquieren especial importancia en las Ciencias Naturales, donde la precision
conceptual, la comprobacién de evidencias y la diferenciacion entre explicaciones cientificas y
afirmaciones no verificadas constituyen componentes esenciales del aprendizaje. Por ello, el
uso de asistentes inteligentes debe acompafiarse de procedimientos de verificacion,
contrastacion con fuentes académicas y actividades que permitan al estudiante justificar sus
razonamientos, en lugar de aceptar automaticamente los contenidos generados por una
plataforma.

La incorporacion de estas tecnologias también exige considerar la funcion insustituible
del docente como responsable de la planificacion, mediacion, evaluacion y contextualizacion
de las experiencias educativas. Aunque los sistemas inteligentes pueden apoyar determinadas
tareas de ensefianza, su utilizacion no elimina la necesidad de establecer relaciones
pedagdgicas, interpretar las necesidades del alumnado y tomar decisiones fundamentadas en el
conocimiento del contexto escolar. La Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion,
la Ciencia y la Cultura, mediante su guia sobre inteligencia artificial generativa en educacion e
investigacion, plantea la necesidad de adoptar enfoques centrados en el ser humano, garantizar
la proteccion de los datos personales y establecer condiciones de utilizacion apropiadas para la
edad de los estudiantes (Miao & Holmes, 2023). Estas orientaciones son especialmente
pertinentes cuando la investigacion comprende Educacion Inicial y los primeros subniveles de
Educacion General Bésica, donde la interaccion con herramientas inteligentes debe estar
cuidadosamente mediada por adultos responsables y responder a finalidades pedagdgicas
claramente delimitadas.

En América Latina, la incorporacion de inteligencia artificial a la educacion debe
analizarse considerando las condiciones institucionales y las diferencias en el acceso a recursos
tecnologicos, conectividad y formacion profesional. La disponibilidad de plataformas
inteligentes no garantiza que todas las instituciones educativas cuenten con las condiciones
necesarias para utilizarlas de manera sostenida, ni que el profesorado disponga de las
competencias requeridas para integrarlas en sus planificaciones. Desde esta perspectiva, las
oportunidades de innovacion deben examinarse junto con las barreras relacionadas con la
infraestructura, la alfabetizacion digital, la pertinencia cultural y la proteccion de la
informacion. La UNESCO (Miao & Holmes, 2023) advierte que la expansion acelerada de la
inteligencia artificial generativa plantea desafios regulatorios y educativos que requieren

politicas institucionales, desarrollo de capacidades humanas y mecanismos de evaluacion ética.

6


https://doi.org/10.70577/0wb0f397

REVISTA CIENTIFICA TSAFIKI

Vol: 3 — N: 2 julio -diciembre 2026
DOI: https://doi.org/10.70577/0wbof397

TSAFIKI

REVISTA CIENTIFICA

En consecuencia, el estudio de estas tecnologias en los sistemas educativos latinoamericanos
debe evitar enfoques exclusivamente instrumentales y considerar las condiciones que
determinan su accesibilidad, pertinencia y sostenibilidad.

En el contexto ecuatoriano, la enseflanza de las Ciencias Naturales se encuentra
articulada con objetivos curriculares orientados a la comprension del entorno, la observacion
de fendmenos, la indagacion y el desarrollo progresivo de capacidades cientificas. El curriculo
del Ministerio de Educacion del Ecuador establece una progresion de objetivos para los
subniveles de Educacion General Bésica, que comprende desde experiencias iniciales de
observacion y reconocimiento de relaciones entre los seres vivos y su entorno hasta procesos
de investigacion sobre fendmenos naturales de mayor complejidad. Esta organizacion curricular
constituye un referente para analizar las posibilidades de integracion de la inteligencia artificial
mediante estrategias diferenciadas segun las caracteristicas del estudiantado. En Educacion
Inicial y los primeros anos de escolaridad, su incorporacion puede estudiarse como apoyo a la
elaboracion de materiales visuales y experiencias exploratorias mediadas por el docente; en los
niveles intermedios, como recurso para la representacion de procesos naturales y la
retroalimentacion; y en los niveles superiores, como herramienta potencial para apoyar la
formulacion de hipdtesis, la interpretacion de datos y la construccion de explicaciones
cientificas. Estas posibilidades requieren validacion empirica y no deben confundirse con
practicas cuya eficacia ya se encuentre demostrada en todos los niveles educativos.

La pertinencia de investigar estas aplicaciones también se relaciona con la necesidad de
fortalecer las competencias digitales del profesorado y su capacidad para seleccionar recursos
tecnoldgicos conforme a criterios pedagdgicos. La integracion de inteligencia artificial exige
que los docentes comprendan sus posibilidades y limitaciones, identifiquen errores en las
respuestas automatizadas y disefien actividades que preserven la autonomia intelectual de los
estudiantes. En la ensefianza de las Ciencias Naturales, esta responsabilidad adquiere una
dimension adicional, debido a que los contenidos deben conservar su rigurosidad cientifica y
adecuarse a las destrezas curriculares de cada nivel. De esta manera, la innovacion educativa
no deberia evaluarse tnicamente por la incorporacion de herramientas digitales, sino por su
contribucion verificable a la comprension conceptual, la participacion activa, la indagacion y el
desarrollo del pensamiento cientifico.

A pesar de los avances registrados en la investigacion sobre inteligencia artificial
educativa, persiste la necesidad de integrar criticamente la evidencia correspondiente a sus

aplicaciones en la ensefianza de las Ciencias Naturales a lo largo de diferentes etapas de
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escolaridad. Las revisiones de Zawacki-Richter et al. (2019) y Chen et al. (2020) ofrecen aportes
relevantes para comprender la evolucion de la inteligencia artificial en educacion; sin embargo,
sus respectivos alcances no permiten establecer conclusiones especificas sobre la continuidad
pedagogica de estas tecnologias desde Educacion Inicial hasta Bachillerato General Unificado.
Asimismo, Kasneci et al. (2023) identifican posibilidades y riesgos asociados con los modelos
de lenguaje, pero su andlisis no constituye una evaluacion sistematica de resultados de
aprendizaje cientifico diferenciados por niveles educativos. A partir de estos antecedentes se
identifica una brecha de conocimiento que requiere examinar de manera conjunta las
aplicaciones didacticas de la inteligencia artificial, su relacion con el aprendizaje significativo,
las condiciones de implementacion y las diferencias entre los contextos escolares. La magnitud
de esta brecha debera establecerse mediante la busqueda y evaluacion sistematica de la
literatura, evitando afirmar anticipadamente que existe una ausencia absoluta de investigaciones
sobre el tema.

La justificacion tedrica de la presente investigacion radica en la necesidad de establecer
conexiones entre los fundamentos del aprendizaje significativo, la educacion cientifica y las
aplicaciones contemporaneas de inteligencia artificial, con el propdsito de comprender bajo qué
condiciones estas tecnologias pueden contribuir a experiencias educativas cognitivamente
relevantes. Desde una perspectiva metodologica, la revision sistematica permitird identificar y
organizar estudios cientificos mediante criterios explicitos de busqueda, seleccion y evaluacion,
diferenciando las investigaciones empiricas de las propuestas conceptuales y evitando atribuir
efectos educativos a herramientas que no hayan sido sometidas a evaluacién. En el ambito
préctico, la investigacion busca proporcionar fundamentos para orientar la seleccion de
estrategias pedagdgicas adaptadas a los distintos niveles de escolaridad, considerando la
formacion docente, la accesibilidad tecnologica y la correspondencia con los objetivos
curriculares. Su relevancia social se relaciona con la necesidad de promover procesos de
innovacioén que no profundicen las desigualdades educativas y que reconozcan la proteccion de
la infancia, la inclusion y el acceso equitativo al conocimiento cientifico como condiciones
esenciales para una transformacion educativa responsable.

En este escenario, resulta pertinente desarrollar una revision sistematica que examine la
evidencia disponible sobre la inteligencia artificial y el aprendizaje significativo de las Ciencias
Naturales, considerando las diferencias entre Educacion Inicial, Educacion General Bésica y
Bachillerato General Unificado. El analisis permitird reconocer las aplicaciones educativas

investigadas, las estrategias didécticas utilizadas, los resultados de aprendizaje documentados
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y las condiciones que favorecen o restringen su implementacion. Asimismo, contribuird a
distinguir las posibilidades pedagogicas de los sistemas inteligentes frente a otras tecnologias
educativas y a establecer criterios para su utilizacion responsable en instituciones escolares.
Esta aproximacion busca superar una vision centrada exclusivamente en la innovacion
tecnologica y avanzar hacia una comprension pedagogica fundamentada en la evidencia, en la
cual la inteligencia artificial se conciba como un recurso complementario para enriquecer la
ensefianza, fortalecer la autonomia progresiva del estudiante y favorecer la construccion de
conocimientos cientificos significativos.

En correspondencia con lo expuesto, el objetivo general de la presente investigacion es
analizar sistematicamente la evidencia cientifica sobre la integracion de la inteligencia artificial
como estrategia de innovacion pedagogica para fortalecer el aprendizaje significativo de las
Ciencias Naturales, desde Educacion Inicial hasta Bachillerato General Unificado,
identificando sus principales aplicaciones didacticas, contribuciones al desarrollo del
pensamiento cientifico, condiciones de implementacion y desafios pedagogicos, tecnoldgicos y
¢éticos, con especial atencion a su pertinencia en el contexto educativo ecuatoriano. De manera
complementaria, el estudio se orienta a caracterizar las tecnologias inteligentes utilizadas en la
educacion cientifica, examinar los resultados de aprendizaje reportados segun los niveles
educativos, identificar las estrategias de mediacion docente y reconocer los vacios
investigativos que puedan orientar futuras intervenciones y politicas de innovacion educativa.

METODOS MATERIALES

La presente investigacion se plantea desde un enfoque cualitativo, mediante una revision
sistematica de la literatura cientifica con alcance descriptivo, analitico e interpretativo,
orientada a examinar las aplicaciones pedagogicas de la inteligencia artificial en la ensefianza
y el aprendizaje de las Ciencias Naturales, desde Educacion Inicial hasta Bachillerato General
Unificado. Este disefio metodoldgico se fundamenta en la necesidad de identificar, organizar,
evaluar y sintetizar criticamente la produccion cientifica relacionada con el uso de tecnologias
inteligentes en los procesos educativos, considerando sus contribuciones al aprendizaje
significativo, al desarrollo del pensamiento cientifico y a la transformacion de las practicas
docentes. La revision sistematica permitira integrar evidencias procedentes de diferentes
contextos educativos, reconocer tendencias investigativas y establecer las condiciones
pedagdgicas, tecnologicas y éticas que intervienen en la implementacion de estas herramientas.

El estudio se estructurara de acuerdo con las recomendaciones de la declaracion

PRISMA 2020, propuesta por Page et al. (2021), que establece criterios para comunicar de
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manera transparente los procedimientos y resultados de las revisiones sistemadticas. Su
aplicaciéon permitirda documentar las etapas de identificacion, cribado, evaluacion de
elegibilidad e inclusién de investigaciones cientificas, asi como registrar las razones de
exclusion y garantizar la trazabilidad de las decisiones metodologicas. Se utilizard esta
declaracion como guia para el reporte de la revision, complementandola con criterios
previamente definidos de busqueda bibliografica, seleccion de documentos, extraccion de
informacion y evaluacion de calidad metodoldgica. De esta manera, se procurard que el
procedimiento sea explicito, verificable y susceptible de reproduccion por otros investigadores.

La pregunta central de investigacion se formulara en los siguientes términos: ;Qué
evidencia cientifica existe sobre la integracion de la inteligencia artificial en la ensefianza de
las Ciencias Naturales, desde Educacion Inicial hasta Bachillerato General Unificado, y cuéles
son sus contribuciones documentadas al aprendizaje significativo, al pensamiento cientifico y
a la innovacién pedagogica? Esta interrogante orientara la delimitacion tematica y la seleccion
de los estudios, tomando como poblacion de interés a estudiantes y docentes de los diferentes
niveles de escolaridad, como fendémeno principal la incorporacion educativa de sistemas de
inteligencia artificial y como resultados de interés la comprensioén conceptual, la participacion
activa, la motivacion académica, la indagacion cientifica, la retroalimentacion formativa y el
desarrollo de competencias cientificas. Asimismo, se consideraran los factores institucionales
y contextuales que puedan condicionar la implementacion de estas tecnologias.

La busqueda bibliogréfica se realizara en las bases de datos Scopus, Web of Science
Core Collection y SciELO, seleccionadas por su cobertura de publicaciones cientificas
relacionadas con educacion, innovacion tecnoldgica y ciencias sociales. Se consideraran
investigaciones publicadas desde enero de 2020 hasta octubre de 2026, con la finalidad de
examinar la produccidon cientifica reciente sobre inteligencia artificial educativa y sus
aplicaciones en la ensefianza de las Ciencias Naturales. El periodo seleccionado permitira
incorporar investigaciones anteriores a la expansion de los modelos de inteligencia artificial
generativa y estudios posteriores relacionados con asistentes conversacionales, sistemas
tutoriales inteligentes y recursos de aprendizaje adaptativo. La fecha exacta de ejecucion de las
busquedas, las plataformas consultadas, las ecuaciones utilizadas y el numero de registros
recuperados se documentaran en una matriz de trazabilidad bibliografica.

Para localizar los documentos se utilizaran descriptores en espafol, inglés y portugués,
combinados mediante operadores booleanos AND y OR. Entre los términos principales se

incluirdn inteligencia artificial, artificial intelligence, inteligencia artificial generativa,
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generative artificial intelligence, aprendizaje automatico, machine learning, sistemas tutoriales
inteligentes, intelligent tutoring systems, aprendizaje adaptativo, adaptive learning, Ciencias
Naturales, science education, natural sciences, ensefianza de la biologia, biology education,
ensefanza de la fisica, physics education, ensefianza de la quimica y chemistry education. Estos
términos se relacionaran con expresiones correspondientes a Educacion Inicial, educacion
primaria, Educacion General Bésica, educacién secundaria y bachillerato, incluyendo sus
equivalentes internacionales, con el proposito de recuperar investigaciones desarrolladas en
sistemas educativos con denominaciones diferentes a las utilizadas en Ecuador.

Como ecuacion general de busqueda se propone la combinacion de los términos
("artificial intelligence" OR "generative AI" OR "machine learning" OR "intelligent tutoring
system*" OR "adaptive learning") AND ("science education" OR "natural sciences" OR
"biology education" OR "physics education" OR "chemistry education") AND ("early
childhood education" OR "primary education" OR "elementary school" OR "secondary
education" OR "high school" OR "K-12"). Esta estructura se adaptara a los campos de busqueda
y operadores admitidos por cada base de datos. En Scopus se priorizara la busqueda en titulos,
resimenes y palabras clave mediante el campo TITLE-ABS-KEY; en Web of Science se
utilizard la busqueda tematica mediante TS; mientras que en SciELO se aplicaran
combinaciones equivalentes de términos en espafiol, inglés y portugués. Se efectuaran
busquedas complementarias con términos especificos de cada disciplina cientifica para reducir
el riesgo de excluir investigaciones relevantes que no utilicen la expresion general Ciencias
Naturales.

Los criterios de inclusion comprenderan articulos cientificos originales, estudios
empiricos cuantitativos, cualitativos o mixtos, investigaciones cuasiexperimentales, estudios de
intervencion educativa y revisiones sistematicas publicadas en revistas académicas cuya
indexacion pueda verificarse en al menos una de las bases de datos seleccionadas. Se
considerardn publicaciones redactadas en espafiol, inglés o portugués, correspondientes al
periodo establecido y relacionadas directamente con aplicaciones de inteligencia artificial en la
ensefanza o el aprendizaje de contenidos cientificos en los niveles de Educacion Inicial,
primaria, secundaria o bachillerato, incluyendo contextos internacionales equivalentes. Los
documentos deberdn presentar informacion suficiente para identificar sus objetivos,
metodologia, poblacion de estudio, tecnologia utilizada y principales aportes o resultados.
Cuando se incluyan revisiones sistematicas, estas se analizaran como evidencia secundaria y se

diferenciaran de los estudios primarios para evitar la duplicacion de resultados.
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Se excluirdn investigaciones centradas exclusivamente en educacidon superior,
formacion universitaria especializada o contextos profesionales que no permitan establecer una
relacion pertinente con la educacion escolar. También se descartaran publicaciones cuyo objeto
principal corresponda a disciplinas ajenas a las Ciencias Naturales, documentos que mencionen
la inteligencia artificial sin examinar una aplicacion educativa concreta, estudios dedicados
unicamente a herramientas digitales convencionales sin componentes identificables de
inteligencia artificial, registros duplicados y publicaciones que no permitan recuperar
informacion metodologica suficiente para su evaluacion. Las investigaciones sobre
gamificaciébn se incorporaran Unicamente cuando incluyan una integracion explicita de
inteligencia artificial o aporten evidencia directamente pertinente para comprender su
articulacion pedagogica. Esta delimitacion permitira diferenciar las tecnologias inteligentes de
otros recursos educativos digitales y evitar atribuciones conceptuales imprecisas.

La seleccion de los estudios comprendera un proceso secuencial de identificacion,
depuracion, cribado y evaluacion de elegibilidad. Inicialmente, los registros recuperados de las
bases de datos seran exportados a un gestor bibliografico o una matriz documental para
organizar sus datos y detectar duplicaciones. Posteriormente, se examinaran los titulos y
resimenes con el proposito de identificar investigaciones potencialmente pertinentes. Los
documentos que superen esta primera revision seran evaluados mediante lectura completa,
verificando su correspondencia con la pregunta de investigacion y los criterios de seleccion.
Durante esta etapa se registraran las causas especificas de exclusidon, como poblacion no
pertinente, ausencia de inteligencia artificial, contenidos cientificos no relacionados con el
objetivo o informacion metodoldgica insuficiente. Los resultados del procedimiento se
presentaran mediante un diagrama de flujo PRISMA 2020, incorporando exclusivamente las
cantidades efectivamente obtenidas durante la busqueda y seleccion bibliografica.

La unidad de andlisis estard constituida por los articulos cientificos que cumplan los
criterios de elegibilidad. A diferencia de una investigacion de campo, en la cual la poblacion y
la muestra corresponden a participantes individuales, en esta revision el universo documental
estara integrado por los registros potencialmente relevantes recuperados en las fuentes
seleccionadas, mientras que el corpus definitivo estard conformado por los estudios incluidos
después del proceso de evaluacion. No se establecera anticipadamente una cantidad fija de
articulos, puesto que el tamafio final dependera de los resultados de las busquedas, la pertinencia
tematica y el cumplimiento de los requisitos metodologicos. Esta decision permitird conservar

la transparencia del proceso y evitar que la seleccién responda a una cifra previamente
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determinada.

Para la extraccion y sistematizacion de la informacion se elaborard una matriz analitica
que contendra la identificacion bibliografica de cada estudio, autoria, afio de publicacion, pais,
revista cientifica, base de indexacion, objetivo de investigacion, disefio metodologico,
caracteristicas de la poblacion, nivel educativo, area de las Ciencias Naturales, tecnologia de
inteligencia artificial utilizada, estrategia pedagogica, instrumentos de evaluacion, resultados
reportados y limitaciones reconocidas por los autores. La matriz incorporard ademas
informacion sobre las condiciones de conectividad, formacion docente, accesibilidad, inclusion
y proteccion de datos cuando estas dimensiones se encuentren documentadas. La organizacion
de los estudios por nivel educativo permitira examinar diferencias entre Educacion Inicial,
Educacion General Bésica y Bachillerato General Unificado, considerando las equivalencias
internacionales y evitando comparaciones directas entre poblaciones con caracteristicas
evolutivas y curriculares distintas.

La evaluacion de la calidad metodologica se realizara considerando el disefio de cada
investigacion. Para los estudios cuantitativos, cualitativos y mixtos se valorard la pertinencia de
las preguntas de investigacion, la adecuacion del disefio, la seleccion de participantes, la calidad
de los instrumentos, la consistencia de los procedimientos analiticos y la correspondencia entre
los resultados y las conclusiones. Se utilizaran herramientas de valoracidn critica apropiadas
para cada tipo de estudio, tales como los instrumentos del Joanna Briggs Institute o el Mixed
Methods Appraisal Tool, cuando correspondan a las caracteristicas metodoldgicas de los
articulos seleccionados. En los estudios de intervencién se examinardn especialmente la
existencia de grupos de comparacion, la medicion previa y posterior, la duracion de la
intervencion y el control de posibles factores de confusion. La valoracion permitird distinguir
la solidez de las evidencias disponibles y evitar que resultados descriptivos o percepciones
favorables sean interpretados como demostraciones de eficacia causal.

El andlisis de la informacion se desarrollara mediante una sintesis temdtica y narrativa,
orientada a identificar convergencias, divergencias, patrones de investigacion y vacios de
conocimiento. Inicialmente, se efectuard una lectura analitica de los estudios incluidos para
reconocer sus principales aportes conceptuales y empiricos. Posteriormente, la informacion seré
organizada mediante cddigos relacionados con las aplicaciones de inteligencia artificial, las
estrategias didacticas utilizadas, los resultados de aprendizaje evaluados y las condiciones de
implementacion. Los codigos seran agrupados en categorias analiticas que permitan establecer

relaciones entre la tecnologia, la mediacion docente, las caracteristicas del estudiantado y los
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resultados educativos documentados. Este procedimiento tomara como referencia los
fundamentos del andlisis tematico desarrollados por Braun y Clarke (2006), adaptados a la
naturaleza documental de la revision.

La sintesis contemplara cinco dimensiones iniciales de analisis: la integracion de
inteligencia artificial en experiencias de exploracion y descubrimiento del entorno natural; la
personalizacion del aprendizaje y la retroalimentacion inteligente; la utilizacion de sistemas
inteligentes en actividades de indagacion, simulacion y experimentacion cientifica; el desarrollo
del pensamiento cientifico y la comprension conceptual; y los desafios pedagogicos,
tecnologicos y éticos asociados con su implementacion. Estas dimensiones funcionardn como
categorias orientadoras y podran ajustarse de acuerdo con la evidencia efectivamente
recuperada. Asimismo, se prestard atencion a las diferencias entre tecnologias de inteligencia
artificial generativa, sistemas adaptativos, tutores inteligentes y aplicaciones basadas en
aprendizaje automatico, considerando que sus funcionalidades, condiciones de uso y
posibilidades educativas no son necesariamente equivalentes.

Los resultados de los estudios se examinardn atendiendo a la naturaleza de sus
indicadores y a la calidad de los procedimientos de medicion. Cuando las investigaciones
presenten datos cuantitativos, se recuperaran las medidas reportadas sobre comprension
conceptual, rendimiento académico, motivacion, participacion, pensamiento cientifico u otras
variables pertinentes, conservando sus unidades de medida, caracteristicas de la muestra y
condiciones de evaluacion. No se calcularan porcentajes globales de mejora ni se atribuirdn
efectos generales a la inteligencia artificial a partir de estudios metodologicamente
heterogéneos. La viabilidad de realizar un metaanalisis se valorard unicamente después de
examinar la comparabilidad de las poblaciones, intervenciones, resultados y medidas
estadisticas disponibles. Si la evidencia no reine las condiciones necesarias para una
combinacion cuantitativa valida, se desarrollara una sintesis narrativa estructurada que permita
comparar los hallazgos sin introducir estimaciones artificiales.

La interpretacion de la evidencia incorporara una perspectiva contextualizada en el
sistema educativo ecuatoriano, considerando la organizacion de Educacion Inicial, Educacion
General Basica y Bachillerato General Unificado, asi como la progresion curricular de los
aprendizajes cientificos. Para establecer relaciones con el contexto nacional se examinaran las
orientaciones curriculares oficiales y las condiciones educativas pertinentes, diferenciando los
hallazgos procedentes de investigaciones desarrolladas en Ecuador de aquellos obtenidos en

otros paises. Esta distincion permitird valorar la transferibilidad de las estrategias identificadas
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sin asumir que una experiencia exitosa en un determinado sistema educativo pueda reproducirse
automaticamente en instituciones con condiciones diferentes de infraestructura, conectividad,
formacion docente o disponibilidad de recursos.

Finalmente, la investigacion observara los principios de integridad académica,
transparencia metodologica y responsabilidad en el tratamiento de la informacion cientifica. Al
tratarse de una revision documental de publicaciones disponibles, no se contempla la
participacion directa de estudiantes ni la recopilacion de datos personales. Sin embargo, el
analisis incorporard consideraciones éticas relacionadas con la utilizacion de inteligencia
artificial por menores de edad, la proteccion de la privacidad, la prevencion de sesgos
algoritmicos, la supervision humana y la equidad en el acceso a recursos tecnologicos. Se
mantendrd la correspondencia entre las afirmaciones del manuscrito y las fuentes que las
sustentan, respetando los criterios de citacion y referencia establecidos por la séptima edicion
de las normas APA. La documentacién de los procedimientos de busqueda, seleccion,
evaluacion y sintesis permitira establecer una base metodoldgica rigurosa para interpretar los
resultados y formular conclusiones sustentadas exclusivamente en la evidencia cientifica
recuperada.

ANALISIS DE RESULTADOS

Caracterizacion de la evidencia cientifica sobre inteligencia artificial y educacion
en Ciencias Naturales

La revision exploratoria de publicaciones cientificas permitido identificar
investigaciones directamente relacionadas con el uso de inteligencia artificial en la ensefianza
de las ciencias, asi como revisiones sobre sistemas tutoriales inteligentes, alfabetizacion en
inteligencia artificial y préacticas cientificas escolares. La evidencia localizada muestra que el
campo comprende tecnologias y propdsitos educativos diversos, entre ellos la personalizacion
del aprendizaje, el acompafamiento de actividades de indagacion, la evaluacion automatizada
y el desarrollo de competencias para comprender y utilizar sistemas inteligentes.

Almasri (2024), mediante una revision sistemdtica de investigaciones empiricas
publicadas entre 2014 y 2023, examind 74 estudios sobre inteligencia artificial en educacion
cientifica. Su investigacion documentd aplicaciones relacionadas con la mejora de los entornos
de aprendizaje, la elaboracion de evaluaciones, la valoracion del trabajo estudiantil y la
prediccion del rendimiento académico. Estos resultados permiten reconocer la diversidad
funcional de la inteligencia artificial en el dmbito cientifico, aunque no justifican atribuir

beneficios uniformes a todos los niveles educativos.
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Por otra parte, Al¢é et al. (2025) examinaron 75 investigaciones empiricas sobre practicas
cientificas escolares que incorporaban inteligencia artificial, identificadas mediante busquedas
en Scopus y Web of Science. Este antecedente resulta particularmente pertinente porque
relaciona las herramientas inteligentes con las actividades cientificas desarrolladas en contextos
escolares, y no solamente con la ensefianza de contenidos tecnoldgicos.

Tabla 1. Matriz de investigaciones cientificas identificadas

Autor y ano Investigacion Alcance 'y evidencia
documentada

Almasri (2024) IA en la ensenanza y Revision sistematica de 74
aprendizaje de las ciencias estudios; aplicaciones en
evaluacion, apoyo pedagogico y

prediccion académica
Liu y Zhong Ensefanza de IA en Revision de 45 estudios
(2024) educacion escolar empiricos sobre alfabetizacion en

Cheung et al
(2025)

Eritimit y
Ozdemir

(2025)

Sarialioglu

Létourneau et
al. (2025)
Al¢é et al. (2025)

Fayzullina et al.

(2025)

Dimension
epistemologica de la A en

educacion cientifica

[A en ciencias y
quimica
Sistemas tutoriales

inteligentes en K-12
Practicas cientificas e
IA en educacion escolar
Aplicaciones y

desafios de IA en ciencias

1A

Revision sistemadtica sobre
IA y construccion del
conocimiento cientifico

Revision de aplicaciones,
efectos y limitaciones

Revision sistematica de
tutores inteligentes escolares

Revision de alcance de 75
estudios empiricos

Revision sistematica de 17
estudios publicados entre 2020 y
2024

Nota. Esta matriz retine siete publicaciones identificadas en fuentes editoriales o
repositorios académicos.
La caracterizacion evidencia la existencia de antecedentes especificos sobre inteligencia

artificial en educacion cientifica y de investigaciones mas amplias sobre su incorporacion al
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sistema escolar. Esta distincion resulta fundamental para interpretar los hallazgos, puesto que
aprender conceptos de inteligencia artificial no equivale a utilizarla para comprender contenidos
de Biologia, Fisica o Quimica. Mientras las investigaciones sobre alfabetizacion en IA se
orientan a desarrollar conocimientos acerca de la tecnologia, los estudios de inteligencia
artificial aplicada a Ciencias Naturales buscan examinar su contribucion a la comprension de
fendomenos, el desarrollo de habilidades cientificas y el acompafiamiento de experiencias de
aprendizaje.

Inteligencia artificial y aprendizaje significativo en las Ciencias Naturales

El aprendizaje significativo constituye una dimension central para valorar la pertinencia
pedagogica de la inteligencia artificial. Su contribucion potencial no depende exclusivamente
de proporcionar respuestas rapidas o recursos visualmente atractivos, sino de facilitar relaciones
conceptuales entre los conocimientos previos del estudiantado y las nuevas explicaciones
cientificas.

La revision de Almasri (2024) muestra que las aplicaciones de inteligencia artificial en
educacion cientifica comprenden diversas funciones de apoyo a la ensefianza y la evaluacion.
Sin embargo, la diversidad de herramientas y disefios de investigacion impide interpretar su
incorporaciébn como una garantia general de aprendizaje significativo. En términos
pedagdgicos, resulta necesario examinar si los estudiantes logran comprender los conceptos,
utilizarlos en situaciones diferentes y fundamentar sus explicaciones mediante evidencias.

De manera complementaria, Cheung et al. (2025) abordan las implicaciones
epistemolodgicas de la inteligencia artificial en educacion cientifica, lo que permite ampliar la
discusion desde el rendimiento académico hacia la naturaleza del conocimiento que los
estudiantes construyen mediante herramientas inteligentes. La diferencia es relevante porque
una respuesta cientificamente correcta producida por un sistema automatizado no demuestra
necesariamente que el estudiante comprenda los principios que la sustentan.

Tabla 2. Dimensiones del aprendizaje significativo y aplicaciones de inteligencia

artificial
Dimension Aplicacion potencial Evidencia necesaria
pedagogica de IA para evaluar su
contribucion
Conocimientos Diagnostico Identificacion  valida
previos adaptativo de ideas iniciales
Comprension Tutoria inteligente y Pruebas de
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conceptual explicaciones diferenciadas ~ comprension y justificacion
Indagacion cientifica Asistentes para Calidad de las
formular preguntas e preguntas y argumentos
hipotesis
Retroalimentacion Orientaciones Correccion de errores
formativa adaptadas al desempeio y progreso documentado
Transferencia  del Problemas cientificos Aplicacion a
aprendizaje contextualizados situaciones nuevas
Autorregulacion Seguimiento de Evidencia de
actividades y autonomia y reflexion
recomendaciones

Nota. Tabla de elaboracion analitica propia.

La interpretacion de estas dimensiones permite establecer que la personalizacion
tecnologica debe diferenciarse de la personalizacion pedagogica. Un sistema puede modificar
automaticamente la dificultad de una actividad sin garantizar que dicha modificacion responda
a una necesidad cognitiva relevante. En cambio, una intervencion pedagdgicamente
fundamentada exige considerar el contenido cientifico, el nivel de desarrollo del estudiante, sus
conocimientos previos y los criterios utilizados para determinar el progreso.

En consecuencia, el valor educativo de la inteligencia artificial debe analizarse mediante
indicadores que trasciendan la satisfaccion o la frecuencia de utilizacion de la plataforma. La
comprension conceptual, la calidad de las explicaciones, la argumentacion cientifica y la
capacidad para resolver problemas constituyen resultados mas directamente relacionados con
los objetivos de las Ciencias Naturales.

Aplicaciones de inteligencia artificial segun los niveles educativos

La incorporacion de inteligencia artificial en la educacion cientifica debe analizarse de
manera diferenciada, debido a que las necesidades de aprendizaje, los niveles de autonomia y
las capacidades cognitivas del estudiantado experimentan transformaciones importantes a lo
largo de la escolaridad. Las investigaciones identificadas permiten reconocer experiencias
concretas en educacion primaria y secundaria, mientras que la evidencia disponible en esta
exploracion resulta insuficiente para establecer efectos especificos en Educacion Inicial.

Al¢ et al. (2025) identificaron que las investigaciones sobre practicas cientificas
escolares mediadas por inteligencia artificial se concentran principalmente en educacion

secundaria. Asimismo, sefialaron la necesidad de ampliar los estudios empiricos en educacion
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elemental. Este hallazgo es relevante para la presente investigacion porque evidencia que la
distribucion de los estudios por nivel educativo no es homogénea y que la pertinencia de una
tecnologia no puede determinarse Uinicamente a partir de resultados obtenidos con estudiantes
adolescentes.

Tabla 3. Aplicaciones pedagégicas de inteligencia artificial desde Educacion Inicial

hasta BGU
Nivel Contenidos de Estrategias de integracion
educativo Ciencias Naturales propuestas
Educacion Seres vivos, sentidos, Creacién docente de cuentos
Inicial agua, plantas y entorno cientificos, imagenes y preguntas
natural para exploracion guiada
EGB Animales, plantas, Actividades visuales
Preparatoria y cuerpo humano, estados de adaptadas, asistentes supervisados y
Elemental la materia clasificacion de elementos naturales
EGB Media Ecosistemas, Tutoria conversacional,
biodiversidad, ciclos retroalimentacion  adaptativa y
naturales y sistemas del actividades de investigacion guiada
cuerpo humano
EGB Superior Célula, genética, Reconocimiento de
materia, energia y 1imadagenes, asistentes cientificos y
fendmenos fisicos sistemas de apoyo a la indagacion
Bachillerato Biologia, Fisica vy Simulaciones con
General Unificado Quimica componentes inteligentes, analisis

de datos, resolucion de problemas y

proyectos cientificos

Nota. Elaboracion propia como propuesta de transferencia pedagodgica al curriculo
ecuatoriano.

La diferenciacion presentada permite reconocer que, en Educacion Inicial, la
inteligencia artificial tendria mayor pertinencia como recurso de apoyo para la planificacion
docente y la preparaciéon de experiencias educativas que como herramienta de interaccion
autonoma de los nifios. La exploracion directa del entorno, la manipulacion de materiales y la
comunicacion interpersonal deben conservar su centralidad pedagogica.

En Educacion General Basica, la incorporacion progresiva de recursos inteligentes
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puede orientarse hacia el reconocimiento de patrones, la interpretacion de representaciones y la
formulacion de explicaciones cientificas. En este sentido, el estudio de Deveci Topal et al.
(2021) sobre la utilizacién de un chatbot en Ciencias Naturales de quinto grado constituye un
antecedente empirico directamente relacionado con la educacion escolar. Asimismo, Chen y
Liu (2024) investigaron una aplicacion de reconocimiento de imagenes mediante inteligencia
artificial para apoyar la comprension conceptual de la division celular y la motivacion hacia el
aprendizaje cientifico. Ambas investigaciones permiten identificar lineas de intervencion
especificas, aunque sus resultados deben interpretarse segin las caracteristicas particulares de
sus disefios y poblaciones.

En Educacién General Basica Superior y Bachillerato General Unificado, la mayor
complejidad de los contenidos permite plantear actividades que involucren la formulacion de
hipdtesis, la interpretacion de datos, la comparacion de modelos y la evaluacion critica de
explicaciones generadas por sistemas inteligentes. No obstante, la pertinencia de estas
actividades depende de la preparacion docente, la calidad cientifica de los recursos y la
capacidad del alumnado para reconocer errores o limitaciones en las respuestas automatizadas.

Inteligencia artificial y desarrollo del pensamiento cientifico

El pensamiento cientifico comprende capacidades relacionadas con la observacion, la
formulacion de preguntas, la construccion de hipdtesis, el analisis de informacién, la
argumentacion y la elaboracion de explicaciones sustentadas en evidencias. Estas capacidades
constituyen un criterio fundamental para evaluar la incorporacion de inteligencia artificial en
Ciencias Naturales, debido a que permiten diferenciar la simple utilizacion de tecnologia de la
construccion efectiva de conocimiento cientifico.

La revision de Al¢é et al. (2025) identifico aplicaciones de visiéon por computadora,
procesamiento del lenguaje natural y mineria de datos en practicas cientificas escolares. Los
autores encontraron que las investigaciones suelen articular estas herramientas con el
aprendizaje basado en proyectos, la indagacion cientifica y enfoques STEM. También sefialaron
contribuciones potenciales al analisis de datos y al pensamiento computacional, junto con
limitaciones relacionadas con la confiabilidad de determinadas herramientas y la escasa
incorporacion de competencias éticas.

Tabla 4. Relacion entre tecnologias inteligentes y habilidades del pensamiento

cientifico
Tecnologia 0 Habilidad cientifica Criterio para
aplicacion relacionada valorar el aprendizaje
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Reconocimiento de Observacion, Exactitud de las
imagenes identificacion y clasificacion clasificaciones y

justificacion cientifica

Procesamiento del Formulacion de Calidad conceptual y
lenguaje natural preguntas y explicaciones argumentativa

Sistemas tutoriales Resolucion de Progreso en tareas
inteligentes problemas cientificas evaluadas

Analisis Interpretacion de Validez de las
automatizado de datos informacion y reconocimiento inferencias y conclusiones

de patrones

Asistentes Contraste de hipotesis y Identificacion de
generativos revision de explicaciones errores y verificacion de
fuentes
Sistemas Autorregulacion y Evolucion del
adaptativos revision conceptual desempefio y comprension

Nota. Elaboracion propia a partir de las aplicaciones identificadas en la literatura.

La relacion entre inteligencia artificial y pensamiento cientifico exige considerar que
los sistemas automatizados pueden contribuir tanto a la construccion del conocimiento como a
la dependencia cognitiva. Cuando el estudiante utiliza una herramienta para contrastar
hipdtesis, examinar datos o identificar errores, la tecnologia puede incorporarse a un proceso
de razonamiento activo. Por el contrario, cuando se limita a reproducir respuestas generadas
automaticamente, disminuyen las oportunidades para desarrollar explicaciones propias y
evaluar la validez de la informacion.

Cheung et al. (2025) destacan la importancia de examinar las dimensiones
epistemolodgicas de la inteligencia artificial en la educacion cientifica. Esta perspectiva permite
reconocer que la finalidad de la ensenanza de las ciencias no consiste inicamente en obtener
respuestas correctas, sino también en comprender como se producen, contrastan y justifican los
conocimientos. En consecuencia, la incorporacion de inteligencia artificial debe preservar
actividades de observacion, experimentacion, discusion y argumentacion, evitando sustituir los
procesos de indagacion por respuestas automatizadas.

Personalizacion del aprendizaje y retroalimentacion inteligente

La personalizacion constituye una de las aplicaciones mas relevantes de la inteligencia

artificial educativa, especialmente cuando se orienta a identificar dificultades de comprension
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y ofrecer apoyos diferenciados. Los sistemas tutoriales inteligentes pueden organizar
actividades de acuerdo con el desempefio del estudiante, proporcionar orientaciones durante la
resolucion de problemas y generar informacion que facilite el seguimiento del aprendizaje.

Létourneau et al. (2025) desarrollaron una revision sistematica sobre sistemas tutoriales
inteligentes basados en inteligencia artificial en educacion escolar. Este antecedente permite
reconocer que la tutoria automatizada constituye un campo de investigacion especifico, cuyo
analisis requiere distinguir las caracteristicas de los sistemas, los contextos de aplicacion y los
resultados evaluados.

En Ciencias Naturales, la retroalimentacion inteligente puede resultar especialmente
pertinente para abordar errores conceptuales relacionados con fendmenos que requieren
razonamiento causal. Por ejemplo, en Biologia, las actividades pueden incorporar explicaciones
progresivas sobre procesos celulares; en Fisica, orientaciones para interpretar relaciones entre
variables; y en Quimica, apoyos para comprender transformaciones de la materia. Sin embargo,
estos ejemplos representan posibilidades didacticas que deben contrastarse con estudios
empiricos especificos antes de afirmar su eficacia.

La retroalimentacion adquiere valor pedagogico cuando proporciona informacion que
permite comprender por qué una respuesta es correcta o incorrecta y coOmo mejorar el
razonamiento. Por tanto, su calidad no deberia evaluarse unicamente por la rapidez con la que
se genera, sino por su precision cientifica, claridad, adecuacion al nivel educativo y
contribucion a la comprension conceptual.

Gamificacion inteligente y motivacion hacia el aprendizaje cientifico

La gamificacion y la inteligencia artificial representan enfoques tecnologicos y
pedagdgicos diferentes que pueden complementarse en determinadas experiencias educativas.
Mientras la gamificacion incorpora elementos propios del juego para estructurar actividades y
favorecer la participacion, la inteligencia artificial puede proporcionar mecanismos de
adaptacion, recomendacion o retroalimentacion automatizada.

Esta distincion resulta necesaria para evitar que cualquier actividad digital interactiva
sea clasificada como una intervencion de inteligencia artificial. Un cuestionario con puntos,
niveles o recompensas no constituye necesariamente una aplicacion inteligente. Para que exista
integracion de TA, debe identificarse un componente tecnoldgico capaz de realizar funciones
como adaptacion automatizada, clasificacion, prediccion o generacion de contenidos mediante
modelos computacionales apropiados.

Las revisiones de Liu y Zhong (2024) y Alé et al. (2025) permiten reconocer la
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relevancia de las experiencias practicas, los contextos auténticos y las estrategias participativas
en la educacion escolar relacionada con inteligencia artificial. Sin embargo, sus resultados no
permiten concluir que la combinacion de gamificacion e inteligencia artificial sea superior a
otras estrategias de ensefanza de las Ciencias Naturales en todos los contextos.

Desde una perspectiva pedagogica, la gamificacion inteligente puede analizarse
mediante actividades cientificas organizadas en desafios progresivos, misiones de indagacion y
procesos de retroalimentacion adaptativa. Su pertinencia dependera de que los elementos
motivacionales se encuentren vinculados con objetivos de aprendizaje y no se limiten a
recompensar la rapidez o la acumulacion de puntuaciones.

En consecuencia, el disefio de experiencias gamificadas mediadas por inteligencia
artificial deberia priorizar la calidad de las explicaciones cientificas, la colaboracion, la
argumentacion y la resolucion de problemas, evitando que la competencia entre estudiantes
desplace la comprension de los contenidos.

Formacion docente y condiciones para la integracion pedagogica de la inteligencia
artificial

La formacion docente constituye una condicion esencial para incorporar inteligencia
artificial en la ensefianza de las Ciencias Naturales. La disponibilidad de herramientas
inteligentes no garantiza su utilizacion pedagdgica adecuada, debido a que los docentes
necesitan conocimientos relacionados con su funcionamiento, sus limitaciones y las estrategias
necesarias para integrarlas en experiencias de aprendizaje.

La revision de Alé et al. (2025) identifico la importancia de fortalecer la colaboracion
interdisciplinaria y desarrollar propuestas curriculares que incorporen la inteligencia artificial
desde una perspectiva ética. Asimismo, Liuy Zhong (2024) destacaron la participacion docente,
el acompafiamiento pedagogico y el disefio de experiencias contextualizadas como elementos
relevantes para la educacion escolar sobre inteligencia artificial.

Tabla 5. Competencias docentes necesarias para integrar IA en Ciencias Naturales

Competencia Descripcion Aplicacion
profesional pedagogica
Alfabetizacion Comprender posibilidades, Seleccionar
en [A funcionamiento y limitaciones de tecnologias pertinentes

las herramientas
Planificacion Vincular recursos Disefiar actividades

didactica inteligentes con objetivos de aprendizaje cientifico
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curriculares
Evaluacion Identificar errores, sesgos Validar
critica e informacién no verificable explicaciones y materiales
Mediacion Acompafar la Orientar la
pedagogica interpretacion de contenidos indagacion y el
razonamiento
Evaluacion Utilizar informacion del Proporcionar
formativa desempefio para mejorar la retroalimentacion
ensefianza contextualizada
Etica digital Proteger datos y promover Prevenir riesgos para
usos responsables estudiantes menores de edad
Inclusion Adaptar recursos a Favorecer la
educativa necesidades y condiciones participacion equitativa

diversas

Nota. Elaboracion propia como propuesta de competencias para el desarrollo
profesional docente.

La interpretacion de estas competencias permite sostener que la integracion educativa
de inteligencia artificial exige una formacion que trascienda el aprendizaje instrumental de
plataformas. El profesorado necesita desarrollar criterios para seleccionar recursos, verificar
contenidos cientificos y disefiar actividades en las que los estudiantes mantengan un papel
activo.

En el contexto ecuatoriano, estas competencias adquieren particular relevancia por la
diversidad de condiciones institucionales y territoriales. La incorporacion de tecnologias
inteligentes debe considerar tanto la preparacion del docente como la disponibilidad de
dispositivos, conectividad y materiales alternativos, evitando que el acceso desigual a recursos
digitales se convierta en una nueva barrera para el aprendizaje cientifico.

Desafios tecnologicos, pedagogicos y éticos

La literatura identificada reconoce que la incorporacion de inteligencia artificial en
educacion cientifica presenta desafios que deben examinarse junto con sus posibilidades
pedagdgicas. Entre ellos destacan la confiabilidad de los sistemas, la pertinencia de los
contenidos, la dependencia tecnoldgica, la formacién docente y la necesidad de establecer
mecanismos de proteccion de la informacion estudiantil.

Alé et al. (2025) identificaron limitaciones relacionadas con herramientas de
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confiabilidad reducida, aplicaciones de pago y una representacion insuficiente de competencias

éticas en las investigaciones sobre practicas cientificas escolares. Por su parte, la revision de

Fayzullina et al. (2025) aborda expresamente las aplicaciones, los impactos y los desafios de la

inteligencia artificial en la educacion cientifica.

Tabla 6. Principales desafios de la inteligencia artificial en Ciencias Naturales

Desafio Riesgo educativo Orientacion para su
tratamiento
Exactitud Generacion de Verificacion con
cientifica explicaciones incorrectas fuentes cientificas
Dependencia Sustitucion del Actividades de
cognitiva razonamiento estudiantil argumentacion y
comprobacion
Brecha digital Desigualdad en  las Estrategias inclusivas
oportunidades de acceso y recursos alternativos
Proteccion  de Exposicion de Supervision y
datos informacion de menores minimizacion de datos
Formacion Utilizacion superficial de Capacitacion
insuficiente herramientas didactica y tecnoldgica
Sesgos Respuestas inadecuadas o Evaluacion critica de
algoritmicos discriminatorias sistemas
Evaluacion del Confusion entre Evidencias
aprendizaje produccion  automatizada y individuales y evaluacion

desempefio propio auténtica

Nota. Elaboracion propia mediante interpretacion de los riesgos y condiciones de
implementacion examinados en la literatura.

Los desafios identificados evidencian que la inteligencia artificial debe incorporarse
mediante criterios de responsabilidad pedagogica y no tinicamente por su cardcter innovador.
En particular, la proteccion de estudiantes menores de edad requiere especial atencion cuando
se utilizan plataformas que recopilan informacion, registran interacciones o generan perfiles de
aprendizaje.

Asimismo, la calidad cientifica de los contenidos constituye una condicién
indispensable. Los sistemas generativos pueden producir explicaciones aparentemente

coherentes que contengan errores conceptuales, referencias inexistentes o relaciones causales
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incorrectas. Por esta razon, la validacion docente y el contraste con fuentes cientificas deben
formar parte de las actividades de aprendizaje.

DISCUSION

La evidencia examinada permite reconocer que la inteligencia artificial constituye un
campo de innovaciéon relevante para la ensenanza de las Ciencias Naturales, aunque sus
contribuciones deben interpretarse atendiendo a la diversidad de tecnologias, contextos
educativos y disefios metodoldgicos. Los antecedentes identificados muestran aplicaciones
relacionadas con la personalizacion, la evaluacion, la retroalimentacion y el desarrollo de
practicas cientificas escolares. Sin embargo, la existencia de estas aplicaciones no equivale a
una demostracion general de eficacia sobre el aprendizaje significativo.

Almasri (2024) document¢ la diversidad de funciones desempefiadas por la inteligencia
artificial en educacion cientifica mediante una revision de 74 estudios empiricos. Este
antecedente coincide con la perspectiva de Al¢€ et al. (2025), quienes identificaron diferentes
tecnologias inteligentes incorporadas a practicas cientificas escolares. No obstante, ambas
investigaciones presentan alcances distintos: mientras la primera examina un conjunto amplio
de aplicaciones en educacion cientifica, la segunda se concentra en practicas escolares
relacionadas con la comprension, utilizacion y creacion mediante inteligencia artificial. Esta
diferencia metodologica obliga a interpretar sus resultados de manera complementaria, sin
considerarlos equivalentes.

Una contribucién importante de la literatura consiste en ampliar el analisis de la
inteligencia artificial mas alla de sus funciones automatizadas. La educacion cientifica requiere
que los estudiantes comprendan cdmo se construye el conocimiento, como se contrastan las
hipdtesis y como se justifican las explicaciones. Desde esta perspectiva, los planteamientos de
Cheung et al. (2025) permiten situar la discusion en el dmbito epistemologico, reconociendo
que el aprendizaje de las ciencias comprende procesos de razonamiento y validacion que no
pueden sustituirse mediante la simple generacion automatica de respuestas.

La personalizacion del aprendizaje representa otra dimension relevante. Los sistemas
tutoriales inteligentes pueden ofrecer apoyos diferenciados, pero su valor pedagogico depende
de que estos se correspondan con necesidades reales de comprension. La revision de Létourneau
et al. (2025) proporciona un antecedente especifico para examinar estas tecnologias en
educacion escolar. Sin embargo, la heterogeneidad de las aplicaciones y los contextos de
investigacion exige evitar conclusiones generalizadas sobre sus efectos en Biologia, Fisica o

Quimica sin contar con resultados comparables.
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La diferenciacion por niveles educativos constituye uno de los aspectos centrales de esta
investigacion. La evidencia localizada muestra una mayor atencién a la educacion secundaria
que a los primeros afios de escolaridad. Al¢é et al. (2025) identificaron esta distribucion desigual
y sefalaron la necesidad de ampliar las investigaciones en educacion elemental. Este resultado
permite reconocer una limitaciébn importante para el objetivo del presente articulo: las
estrategias utilizadas con adolescentes no pueden trasladarse automaticamente a Educacion
Inicial, donde las experiencias sensoriales, la exploracion directa y la mediacion adulta tienen
caracteristicas pedagogicas diferentes.

En relacion con la gamificacion, la discusion permite establecer que su articulacion con
inteligencia artificial constituye una posibilidad de innovacién didactica, pero no una garantia
de mejora académica. La utilizacion de desafios, recompensas o actividades interactivas debe
estar vinculada con objetivos cientificos explicitos. Asimismo, resulta indispensable distinguir
los recursos gamificados convencionales de los sistemas que incorporan verdaderamente
procesos inteligentes de adaptacion o generacion de contenidos. Esta diferenciacion contribuye
a evitar imprecisiones conceptuales y favorece la construccion de investigaciones con variables
claramente delimitadas.

Otro aspecto relevante corresponde a la formacion docente. La incorporacion de
inteligencia artificial requiere competencias para disefiar actividades, verificar explicaciones y
evaluar los aprendizajes. En este sentido, la mediacién del profesorado contintia siendo
esencial, particularmente cuando se pretende desarrollar pensamiento cientifico y aprendizaje
significativo. La tecnologia puede apoyar la organizacion de experiencias educativas, pero las
decisiones relacionadas con la pertinencia curricular, la atencion a la diversidad y la
interpretacion de los resultados permanecen bajo responsabilidad pedagdgica humana.

En el contexto ecuatoriano, la transferencia de estas experiencias debe considerar las
caracteristicas del sistema educativo y las diferencias entre instituciones. La progresion desde
Educacién Inicial hasta Bachillerato General Unificado requiere propuestas diferenciadas,
articuladas con los objetivos curriculares y adaptadas a las condiciones de cada establecimiento.
Por tanto, las aplicaciones de inteligencia artificial identificadas internacionalmente constituyen
referentes para formular estrategias educativas, pero no deben presentarse como intervenciones
validadas en Ecuador sin investigaciones nacionales que respalden dicha afirmacion.

Finalmente, los desafios éticos y tecnoldgicos evidencian que la innovacion educativa
debe acompafiarse de mecanismos de evaluacion critica. La confiabilidad de las respuestas, la

proteccion de datos personales, la equidad de acceso y la prevencion de la dependencia
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cognitiva constituyen condiciones necesarias para una integracion responsable. En
consecuencia, el analisis de la inteligencia artificial en Ciencias Naturales debe considerar
simultaneamente sus posibilidades para apoyar el aprendizaje y los riesgos que podrian
comprometer la calidad, la inclusion y la autonomia intelectual del estudiantado.

Limitaciones de la evidencia y de la presente sintesis

La principal limitacién de esta fase corresponde al caracter exploratorio de la
identificacion bibliografica realizada. Aunque se localizaron publicaciones académicas
pertinentes y se contrastaron sus datos principales con fuentes editoriales, todavia no se dispone
de una busqueda exhaustiva documentada en las tres bases de datos establecidas en la
metodologia, ni de un proceso completo de cribado, evaluacion de elegibilidad y valoracion
individual de calidad.

Por esta razon, las investigaciones identificadas no pueden presentarse como el corpus
definitivo de una revision sistematica ejecutada conforme a PRISMA 2020. Tampoco
corresponde calcular porcentajes de distribucion de estudios, estimaciones agregadas de
eficacia o indicadores estadisticos derivados de una muestra documental cuya seleccion todavia
no se ha completado.

Otra limitacion consiste en que varias publicaciones identificadas corresponden a
revisiones sistematicas previas, cuyos estudios primarios podrian coincidir entre si. En
consecuencia, sus resultados deben interpretarse como antecedentes de sintesis y no como
investigaciones empiricas independientes susceptibles de agregacion directa.

Finalmente, la evidencia localizada no permite establecer conclusiones especificas
sobre la eficacia de la inteligencia artificial en todos los niveles educativos ecuatorianos. La
extrapolacion de resultados internacionales requiere considerar las diferencias curriculares,
tecnologicas, culturales y socioecondmicas, asi como desarrollar investigaciones de campo que
permitan comprobar la pertinencia de las estrategias propuestas.

CONCLUSIONES

El anélisis de la literatura cientifica identificada permite reconocer que la inteligencia
artificial constituye un recurso tecnologico con posibilidades relevantes para la innovacion
pedagbdgica en la ensenanza de las Ciencias Naturales, particularmente mediante la
personalizacion de experiencias educativas, la retroalimentacion formativa, los sistemas
tutoriales inteligentes y el acompafiamiento de actividades de indagacién cientifica. Sin
embargo, su contribucion al aprendizaje significativo no depende exclusivamente de la

disponibilidad de herramientas digitales, sino de su articulacion con objetivos curriculares,
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estrategias didacticas fundamentadas y procesos de mediaciéon docente que favorezcan la
comprension conceptual y la construccion activa del conocimiento. En este sentido, la evidencia
examinada respalda la pertinencia de investigar sus aplicaciones educativas, aunque todavia no
permite establecer efectos generalizables para todos los niveles de escolaridad ni afirmar que
su utilizacion produzca mejoras académicas de manera automatica.

En relacion con el objetivo general de la investigacion, se identificaron aplicaciones de
inteligencia artificial vinculadas con el apoyo a la ensefianza, la evaluacion del aprendizaje, la
adaptacion de actividades y el desarrollo de practicas cientificas escolares. Estas posibilidades
adquieren especial relevancia en las Ciencias Naturales, donde la comprension de fendmenos
bioldgicos, fisicos, quimicos y ambientales exige establecer relaciones entre conceptos,
interpretar evidencias y construir explicaciones fundamentadas. No obstante, resulta necesario
diferenciar las funcionalidades de las tecnologias inteligentes de los resultados efectivamente
demostrados por las investigaciones, puesto que la capacidad de generar contenidos, formular
preguntas o proporcionar respuestas automatizadas no constituye, por si misma, una evidencia
suficiente de aprendizaje significativo. La evaluacion de estas herramientas debe considerar
indicadores relacionados con la comprension conceptual, la transferencia del conocimiento, la
argumentacion cientifica y la resolucion de problemas contextualizados.

La integracion de inteligencia artificial desde Educacion Inicial hasta Bachillerato
General Unificado requiere reconocer las particularidades cognitivas, evolutivas y curriculares
de cada etapa educativa. En Educacion Inicial, su aplicacion debe priorizar el apoyo a la
planificacion docente y la elaboracion de recursos para experiencias de exploracion del entorno
natural, preservando la interaccion humana, el juego, la observacion directa y la
experimentacion sensorial como componentes esenciales del aprendizaje infantil. En Educacion
General Bésica, las herramientas inteligentes pueden examinarse como recursos
complementarios para favorecer la identificacion de fendémenos, la organizacion de
informacion, la formulacion de preguntas y la comprension progresiva de conceptos cientificos.
En Bachillerato General Unificado, sus aplicaciones potenciales comprenden el analisis de
datos, la interpretacion de modelos, la resolucion de problemas y el acompafiamiento de
actividades de investigacion relacionadas con Biologia, Fisica y Quimica. Estas
diferenciaciones constituyen orientaciones pedagdgicas que requieren validacion mediante
estudios especificos y no deben interpretarse como intervenciones cuya eficacia haya sido
comprobada en todos los niveles educativos.

El desarrollo del pensamiento cientifico representa una dimensiéon fundamental para
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valorar la pertinencia de la inteligencia artificial en la educacion. La literatura examinada
permite identificar aplicaciones relacionadas con el procesamiento de informacion, el
reconocimiento de patrones y el apoyo a actividades de indagacion, pero también plantea la
necesidad de preservar la autonomia intelectual del estudiantado. En consecuencia, las
experiencias educativas mediadas por sistemas inteligentes deben promover la formulacion de
hipotesis, la contrastacion de explicaciones, la interpretacion critica de resultados y la
utilizacion de evidencias cientificas. La inteligencia artificial puede desempenar una funciéon
complementaria en estos procesos siempre que su utilizacidon no sustituya la observacion, la
experimentacion, el razonamiento propio ni la discusion argumentada. Desde esta perspectiva,
el propdsito de la innovacién educativa debe orientarse hacia la formacion de estudiantes
capaces de comprender y cuestionar el conocimiento cientifico, y no Unicamente hacia la
automatizacion de tareas escolares.

La personalizacion del aprendizaje y la retroalimentacién inteligente constituyen
oportunidades de interés para atender diferencias individuales en los procesos de comprension
de las Ciencias Naturales. Los sistemas tutoriales y las plataformas adaptativas pueden ofrecer
orientaciones diferenciadas y facilitar el seguimiento de determinadas actividades académicas;
sin embargo, su valor educativo depende de la precision de las respuestas, la pertinencia de las
recomendaciones y la capacidad de los docentes para interpretar la informacion proporcionada.
Asimismo, la articulacion entre inteligencia artificial y gamificacion representa una posibilidad
de innovacion que merece mayor investigacion, especialmente cuando las actividades ludicas
se vinculan con objetivos cientificos y mecanismos de adaptacion pedagdgica. No obstante, la
motivacion generada por recompensas, desafios o experiencias interactivas no debe confundirse
con la comprension conceptual, por lo que resulta indispensable utilizar procedimientos de
evaluacidon que permitan reconocer aprendizajes verificables.

La formacion docente emerge como una condicidn transversal para la incorporacion
responsable de inteligencia artificial en los procesos de ensefianza. El profesorado necesita
desarrollar competencias relacionadas con la alfabetizacion tecnoldgica, la planificacion
didéctica, la evaluacion critica de contenidos automatizados, la proteccion de datos y la
seleccion de herramientas apropiadas para cada nivel educativo. Estas capacidades resultan
especialmente importantes en las Ciencias Naturales, debido a que los sistemas inteligentes
pueden generar explicaciones cientificamente incorrectas o presentar informacion
aparentemente convincente sin suficiente respaldo empirico. Por consiguiente, la mediacion

docente debe garantizar que los recursos utilizados respondan a criterios de rigurosidad

30


https://doi.org/10.70577/0wb0f397

REVISTA CIENTIFICA TSAFIKI

Vol: 3 — N: 2 julio -diciembre 2026
DOI: https://doi.org/10.70577/0wbof397

TSAFIKI

REVISTA CIENTIFICA

cientifica, pertinencia curricular e inclusion educativa, evitando que la innovacion tecnologica
se reduzca al uso instrumental de plataformas digitales.

En el contexto ecuatoriano, la integracion de inteligencia artificial en la ensefianza de
las Ciencias Naturales debe considerar la organizacion curricular del sistema educativo, la
diversidad de realidades institucionales y las condiciones de acceso a infraestructura
tecnoldgica. Las diferencias de conectividad, disponibilidad de dispositivos y preparacion
profesional pueden influir en las oportunidades de implementacién, por lo que las estrategias
propuestas requieren criterios de adaptacion territorial, accesibilidad y sostenibilidad.
Asimismo, resulta pertinente promover experiencias que relacionen los contenidos cientificos
con problematicas ambientales, bioldgicas y tecnoldgicas del entorno, favoreciendo la
contextualizacion del aprendizaje y el desarrollo de competencias aplicables a situaciones
cotidianas. La incorporacion de inteligencia artificial debe responder a necesidades educativas
concretas y no constituir una finalidad independiente de los objetivos formativos establecidos
para cada nivel de escolaridad.

Desde una perspectiva €tica, la utilizacion de inteligencia artificial en instituciones
educativas exige adoptar medidas orientadas a proteger la privacidad, prevenir sesgos
algoritmicos, garantizar la supervision humana y evitar practicas que comprometan la
autonomia del estudiantado. Estas consideraciones adquieren particular importancia cuando
participan nifios y adolescentes, debido a las diferencias existentes en sus capacidades para
interpretar criticamente la informacion y reconocer riesgos asociados con los entornos digitales.
En consecuencia, las instituciones educativas deben establecer orientaciones claras sobre la
utilizacion de sistemas inteligentes, la verificacion de contenidos y el tratamiento responsable
de la informacion personal, procurando que la incorporacion tecnoldgica contribuya a una
educacion cientifica inclusiva, segura y centrada en el desarrollo integral de los estudiantes.

El aporte cientifico del presente estudio consiste en organizar un marco de analisis que
relaciona las aplicaciones de inteligencia artificial con el aprendizaje significativo, las practicas
de indagacion cientifica, la mediacion docente y las caracteristicas de los diferentes niveles
educativos. Esta aproximacion permite diferenciar las tecnologias inteligentes de otros recursos
digitales y establecer criterios para examinar sus posibilidades pedagogicas sin atribuirles
efectos que no hayan sido demostrados. Sin embargo, debe reconocerse que la sintesis
presentada se fundamenta en publicaciones identificadas mediante una exploracion
bibliografica y que todavia requiere completar el procedimiento sistematico de busqueda,

seleccion y evaluacion de calidad previsto en la metodologia. Por tanto, sus conclusiones deben
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interpretarse como una integracion critica preliminar de la evidencia disponible y no como
resultados definitivos de una revision sistematica PRISMA concluida.

Finalmente, se considera necesario desarrollar futuras investigaciones empiricas que
evaltien la integracion de inteligencia artificial en la ensefianza de las Ciencias Naturales
mediante disefios experimentales, cuasiexperimentales y longitudinales, con instrumentos
validos para medir comprension conceptual, pensamiento cientifico, motivacion y transferencia
del aprendizaje. Resulta particularmente importante ampliar los estudios en Educacion Inicial
y Educaciéon General Basica Elemental, asi como generar evidencia contextualizada en
instituciones educativas ecuatorianas urbanas y rurales. Del mismo modo, se recomienda
investigar la eficacia comparativa de diferentes tecnologias inteligentes, las condiciones de
formacion docente necesarias para su implementacion y sus implicaciones €ticas en poblaciones
escolares. Estas lineas de investigacion permitirdn avanzar desde la identificacion de
posibilidades tecnoldgicas hacia la construccion de evidencias solidas sobre su pertinencia y
contribucion al aprendizaje significativo de las Ciencias Naturales, consolidando una
perspectiva de innovacidon educativa sustentada en criterios cientificos, pedagdgicos y de
responsabilidad social.
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