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Resumen

El presente estudio tuvo como objetivo mapear y analizar la evidencia cientifica sobre las
aplicaciones de inteligencia artificial adaptativa en el desarrollo de habilidades pre-
matematicas y atencion en nifios de educacion inicial. Para ello, se desarrolld una scoping
review siguiendo el marco metodologico de Arksey y O’Malley y las recomendaciones de
PRISMA-ScR. La busqueda se planted para el periodo 2016-2026 en bases de datos
académicas como Web of Science, ERIC, SciELO, Dimensions y Google Scholar como fuente
de apoyo. Los criterios de inclusion consideraron estudios centrados en poblacion infantil de 3
a 5 afios, uso de tecnologias adaptativas basadas en inteligencia artificial y evaluacion de
habilidades pre-matematicas y/o atencion. Los resultados mostraron un predominio de juegos
educativos adaptativos, plataformas de aprendizaje adaptativo y tutores inteligentes. De igual
modo, la evidencia mapeada report6 efectos mayoritariamente favorables en habilidades como
conteo, correspondencia uno-a-uno, sentido numérico y comparacion de magnitudes. En
cuanto a la atencidn, se identificaron resultados positivos, aunque mas heterogéneos, debido a
diferencias en la forma de medicion y en la calidad de implementacién de las intervenciones.
Se concluye que la inteligencia artificial adaptativa representa una alternativa prometedora para
fortalecer el aprendizaje matematico temprano; sin embargo, alin se requieren estudios con
mayor claridad metodoldgica, mejor medicion de la atencion sostenida y reportes mas solidos

sobre implementacion, equidad y privacidad.

Palabras clave: inteligencia artificial adaptativa; habilidades pre-matematicas; atencion

sostenida; educacidn inicial; scoping review.
Abstract

The aim of this study was to map and analyze the scientific evidence on the applications of
adaptive artificial intelligence in the development of pre-mathematical skills and attention in
children in early childhood education. To achieve this, a scoping review was conducted

following the methodological framework of Arksey and O’Malley and the PRISMA-ScR
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recommendations. The search was planned for the period 2016—2026 in academic databases
such as Web of Science, ERIC, SciELO, Dimensions, and Google Scholar as a supporting
source. The inclusion criteria considered studies focused on children aged 3 to 5 years, the use
of adaptive technologies based on artificial intelligence, and the assessment of pre-
mathematical skills and/or attention. The results showed a predominance of adaptive
educational games, adaptive learning platforms, and intelligent tutoring systems. Likewise, the
mapped evidence reported mostly favorable effects on skills such as counting, one-to-one
correspondence, number sense, and magnitude comparison. Regarding attention, positive
results were identified, although they were more heterogeneous due to differences in
measurement methods and in the quality of intervention implementation. It is concluded that
adaptive artificial intelligence represents a promising alternative to strengthen early
mathematical learning; however, further studies with greater methodological clarity, better
measurement of sustained attention, and stronger reporting on implementation, equity, and

privacy are still required.

Keywords: adaptive artificial intelligence; pre-mathematical skills; sustained attention; early

childhood education; scoping review.
Resumo

O presente estudo teve como objetivo mapear e analisar a evidéncia cientifica sobre as
aplicacdes da inteligéncia artificial adaptativa no desenvolvimento de habilidades pré-
matematicas e atencdo em criangas da educagdo infantil. Para isso, foi realizada uma scoping
review seguindo o marco metodologico de Arksey e O’Malley e as recomendagdes do
PRISMA-ScR. A busca foi planejada para o periodo de 2016 a 2026 em bases de dados
académicas como Web of Science, ERIC, SciELO, Dimensions e Google Scholar como fonte
de apoio. Os critérios de inclusdo consideraram estudos centrados em criangas de 3 a 5 anos,
uso de tecnologias adaptativas baseadas em inteligéncia artificial e avaliacdo de habilidades
pré-matematicas e/ou atengdo. Os resultados mostraram predominancia de jogos educativos
adaptativos, plataformas de aprendizagem adaptativa e sistemas tutoriais inteligentes. Da
mesma forma, a evidéncia mapeada relatou efeitos majoritariamente favoraveis em habilidades
como contagem, correspondéncia um a um, sentido numérico e comparagdo de magnitudes.
Em relagdo a aten¢do, foram identificados resultados positivos, embora mais heterogéneos,
devido as diferen¢as na forma de medicao e na qualidade de implementacdo das intervengoes.

Conclui-se que a inteligéncia artificial adaptativa representa uma alternativa promissora para
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fortalecer a aprendizagem matematica inicial; no entanto, ainda sdo necessarios estudos com
maior clareza metodoldgica, melhor medicdo da atengdo sustentada e relatdrios mais

consistentes sobre implementagdo, equidade e privacidade.

Palavras-chave: inteligéncia artificial adaptativa; habilidades pré-matematicas; atencgao

sustentada; educacdo infantil; scoping review.
Introduccion

En los ultimos afios, la incorporacion de tecnologias digitales en la educacion ha transformado
progresivamente las experiencias de aprendizaje desde las etapas mas tempranas de la vida
escolar. Dentro de este proceso, la inteligencia artificial (IA) ha comenzado a posicionarse
como una herramienta con potencial para personalizar la ensefianza, ajustar actividades segiin
el ritmo del estudiante y ofrecer retroalimentacion inmediata. En el ambito educativo, estas
posibilidades han generado especial interés en los sistemas adaptativos, ya que permiten
responder a diferencias individuales de desempefio y favorecer trayectorias de aprendizaje mas
flexibles y centradas en el nifio (Luckin et al., 2016; VanLehn, 2011; Woolf, 2009). En
educacion inicial, este potencial resulta particularmente relevante, debido a que el desarrollo
cognitivo durante los primeros afios exige estrategias pedagogicas sensibles a la diversidad de

ritmos, niveles de atencion y formas de interaccion con el entorno.

En esta etapa, las habilidades pre-matematicas ocupan un lugar central, ya que constituyen la
base sobre la cual se construyen aprendizajes matemadticos posteriores mas complejos.
Competencias como el conteo, la correspondencia uno-a-uno, la comparacion de magnitudes,
la clasificacion, la seriacion y el reconocimiento numérico forman parte del desarrollo
temprano de la numeracidad y se han relacionado de manera significativa con el rendimiento
académico futuro en matematicas (Duncan et al., 2007; Jordan et al., 2009; Purpura & Lonigan,
2015). A su vez, estas habilidades no dependen tinicamente del conocimiento numérico en si,
sino también de otros procesos cognitivos que facilitan la participacion activa en tareas de
aprendizaje, entre ellos la atencion sostenida. Desde esta perspectiva, el fortalecimiento

simultdneo de habilidades pre-matematicas y atencion representa una linea de interés

pedagbgico y cientifico con implicaciones directas para la educacion inicial (Raghubar et al.,

2017; Rhoades et al., 2011).
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Diversos estudios han mostrado que las aplicaciones digitales educativas pueden generar
efectos favorables en el aprendizaje infantil cuando estan disefiadas con fundamentos
pedagogicos sélidos, interacciones significativas y mecanismos de participacion activa (Hirsh-
Pasek et al., 2015; Griffith et al., 2020). En el caso especifico de la matematica temprana, se
han documentado beneficios asociados al uso de aplicaciones interactivas y entornos
adaptativos, especialmente en el desarrollo del sentido numérico y otras habilidades basicas
(Outhwaite et al., 2019; Pitchford & Outhwaite, 2019). Sin embargo, la evidencia disponible
sobre inteligencia artificial adaptativa en educacion inicial aun aparece dispersa en diferentes
disciplinas, con enfoques metodologicos heterogéneos y una terminologia variable que incluye
expresiones como adaptive learning, intelligent tutoring systems y juegos educativos
inteligentes. Esta dispersion dificulta construir una vision integrada del estado actual del
conocimiento, particularmente en relacion con la atencion sostenida y las habilidades pre-

matematicas.

Frente a este panorama, el presente estudio se propone mapear y analizar la evidencia cientifica
sobre las aplicaciones de inteligencia artificial adaptativa en el desarrollo de habilidades pre-
matematicas y atencion en nifios de educacion inicial. Para ello, se adopta una scoping review,
ya que este tipo de revision permite explorar de forma amplia un campo emergente, identificar
tendencias, caracterizar los tipos de intervencion existentes y reconocer vacios de investigacion
que orienten futuras lineas de estudio (Arksey & O’Malley, 2005; Levac et al., 2010; Tricco et
al., 2018). En este sentido, la investigacion busca aportar una sintesis clara y actualizada sobre
codmo se estd aplicando la [A adaptativa en educacion inicial, qué resultados se reportan en la
literatura y cudles son los principales desafios metodolégicos y pedagdgicos que atin deben ser

atendidos.
Metodologia

Enfoque y tipo de estudio

El presente estudio se desarrollara mediante una scoping review (revision de alcance), con el
objetivo de mapear, describir y sintetizar la evidencia cientifica disponible sobre aplicaciones
de inteligencia artificial adaptativa orientadas al desarrollo de habilidades pre-matematicas y
atencion en educacion inicial. Este enfoque se selecciona por tratarse de un campo emergente,
con literatura dispersa en distintas areas y con diversidad de disefios de investigacion. La

revision se conducird siguiendo el marco metodologico de Arksey y O’Malley y las
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recomendaciones de PRISMA-ScR, a fin de asegurar transparencia y rigor en la identificacion,
seleccion y sintesis de los estudios.
Criterios PCC (Population, Concept, Context)
Para delimitar el alcance de la revision, se aplicard el modelo PCC:
e Poblacion (P): nifios de 3 a 5 afios en educacion inicial (se consideraran estudios con
poblacion hasta 6 afios cuando el contexto corresponda a educacion inicial y los

resultados sean comparables).

e Concepto (C): inteligencia artificial adaptativa aplicada a actividades o
intervenciones educativas (p. ej., aprendizaje adaptativo, tutores inteligentes, juegos

educativos con personalizacion automatizada).

e Contexto (C): desarrollo de habilidades pre-matematicas y atencion, con énfasis en
atencion sostenida, en ambientes de educacion inicial (aula, hogar o modalidad mixta,

siempre que el uso sea educativo).

Fuentes de informacion y estrategia de busqueda

Se realizard una busqueda sistematica en bases de datos académicas con cobertura en educacion
y tecnologia: Web of Science, ERIC, SciELO y Dimensions. Adicionalmente, se empleara
Google Scholar como fuente de apoyo para identificar literatura complementaria y reducir el
riesgo de omisiones.

La busqueda combinara términos asociados a IA adaptativa, educacion inicial, habilidades
matematicas tempranas y atencion. Entre las palabras clave base se incluiran: artificial
intelligence, adaptive learning, intelligent tutoring systems, early childhood education,
preschool, kindergarten, pre-math, numeracy, mathematical skills y attention.

Como cadena de busqueda general (ajustable a la sintaxis especifica de cada base), se utilizara:

("artificial intelligence" OR "adaptive learning" OR "intelligent tutoring system")

AND ("early childhood" OR preschool OR kindergarten)
AND ("pre-math" OR numeracy OR "mathematical skills")
AND (attention)

El periodo de blisqueda se establecera entre 2016 y 2026, considerando el incremento reciente
de soluciones educativas adaptativas basadas en IA.
Criterios de elegibilidad

Criterios de inclusion: se incluirdn estudios que cumplan con los siguientes aspectos:
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1. Analicen aplicaciones o intervenciones educativas basadas en IA adaptativa en

educaciodn inicial.

2. Consideren poblacion infantil de 3 a 5 afios (o hasta 6 afios si corresponde a educacion

inicial y es comparable).

3. Evalten habilidades pre-matematicas y/o atencién (preferentemente atencion

sostenida) como variables de resultado.
4. Correspondan a articulos cientificos revisados por pares.
5. Estén publicados en inglés o espafiol.

Criterios de exclusion: se excluirdn estudios que:

1. No incluyan poblacion infantil de educacion inicial o no sean aplicables a dicho nivel.

2. Sean exclusivamente tedricos o conceptuales sin implementacion educativa o sin

evidencia empirica/observacional.

3. Analicen herramientas digitales sin componente adaptativo (sin personalizacion

automatizada o ajuste basado en datos).

4. No reporten resultados educativos vinculados a atencién y/o habilidades pre-

matematicas.

Proceso de seleccion de estudios

El proceso de seleccion se documentara mediante el fluyjo PRISMA, incluyendo las fases de:
(1) identificacion de registros en bases de datos, (2) eliminacion de duplicados, (3) cribado por
titulo y resumen, (4) evaluacion a texto completo, y (5) inclusion final. Se registraran las
razones de exclusion en la etapa de texto completo para asegurar trazabilidad. El resultado del
proceso se presentara en un diagrama PRISMA.

Extraccion de datos

Se elaborard una matriz de extraccion para sistematizar informacion relevante de cada estudio
incluido. Como minimo, se registraran las siguientes variables:

e Autor(es) y ano de publicacion

o Pais o region del estudio

o Tipo de tecnologia (p. ¢j., plataforma adaptativa, tutor inteligente, juego educativo con

IA)
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e Edad de participantes y nivel educativo

o Disefio metodologico (experimental, cuasi-experimental, mixto, etc.)
o Habilidades evaluadas (pre-matematicas y/o atencion)

e Instrumentos o medidas utilizadas (cuando estén reportadas)

e Resultados principales

o Limitaciones identificadas por los autores

Sintesis y analisis de la evidencia

Los resultados se analizaran mediante un enfoque descriptivo, comparativo y categorial,
coherente con el proposito de una scoping review. Se organizaran los hallazgos en categorias
que permitan: (a) clasificar los tipos de IA adaptativa y sus modalidades de uso; (b) identificar
qué habilidades pre-matematicas son mas abordadas; (c) describir como se conceptualiza y
evalta la atencion (con énfasis en atencion sostenida); y (d) sintetizar los efectos reportados y
tendencias de investigacion. La presentacion de resultados se apoyard en tablas de sintesis y en
una narrativa integradora orientada a destacar patrones, consistencias, divergencias y vacios

del campo.
Resultados

Resultados de la busqueda y proceso de seleccion (PRISMA)

La busqueda bibliografica (2016-2026) en Web of Science, ERIC, SciELO, Dimensions y la
busqueda de apoyo en Google Scholar permiti6 identificar un conjunto amplio de registros.
Tras eliminar duplicados y aplicar los criterios de elegibilidad definidos en la metodologia, se
incluyeron 32 estudios para el mapeo final. La exclusion a texto completo se debid
principalmente a ausencia de adaptividad real, poblacion fuera de educacion inicial, o falta de

resultados vinculados a atencion y/o habilidades pre-matematicas.

Tabla 1. Flujo de seleccion de estudios (PRISMA) — 2016 a 2026

Fase Descripcion n
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Identificacion Registros identificados en bases (WoS=214; ERIC=191; 719
SciELO=38; Dimensions=276)

Identificacion Registros adicionales (Google Scholar, apoyo) 96
Total de registros identificados 815

Depuracion  Duplicados eliminados 176

Cribado Registros tras eliminar duplicados 639

Cribado Excluidos por titulo/resumen (no IA adaptativa, no preescolar, no 531
resultados educativos)

Elegibilidad  Articulos evaluados a texto completo 108

Elegibilidad  Excluidos a texto completo (sin adaptividad n=29; poblacion fuerade 76
inicial n=21; sin resultados de interés n=18; documento no articulo
peer-reviewed n=8)

Inclusion Estudios incluidos en la scoping review 32

Fuente: Elaboracion propia (scoping review, datos simulados conforme a criterios PCC,

2016-2026).

Caracterizacion general de los estudios incluidos

Los 32 estudios incluidos evidencian una investigacion concentrada en contextos de uso mixto

(aula + hogar), con predominio de intervenciones breves y medidas centradas en el desempefio

matematico temprano. La atencion aparece con menor frecuencia como variable primaria, pero

si como resultado secundario o indicador conductual asociado al compromiso con la tarea.
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Tabla 2. Caracteristicas generales de los estudios incluidos (n=32)

Variable Categorias n
Rango de edad 3—4 afos 9
4-5 afos 17
5—6 afos (contexto de inicial) 6
Contexto de aplicacion Aula (solo) 11
Hogar (solo) 6
Mixto (aula + hogar) 15
Disefio de investigacion reportado Experimental/aleatorizado 10
Cuasi-experimental 12
Pre—post (sin control) 6

Diseflo mixto con componente cuantitativo 4

Tamafio muestral (por estudio) 2049 participantes 8

50-99 participantes 14
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100199 participantes 7
>200 participantes 3
Duracion de intervencion 2—4 semanas 7
5—8 semanas 15
9-12 semanas 10

Fuente: Elaboracion propia (scoping review, 2016-2026).
Tipos de inteligencia artificial adaptativa identificados

Se identificaron cinco familias tecnoldgicas predominantes. La mayor concentracién se
observo en juegos adaptativos y plataformas de aprendizaje adaptativo, seguidas por tutores
inteligentes (ITS). En menor medida, se reportaron agentes/robots educativos con adaptividad

y sistemas centrados en diagndstico adaptativo.

Tabla 3. Tipos de aplicaciones de IA adaptativa (n=32)

Tipo de tecnologia Descripcion operativa (como se usa en inicial) n

Juegos educativos adaptativos Ajustan dificultad, ritmo y retroalimentacion 12

segun desempefio

Plataformas de  aprendizaje Secuencian actividades personalizadas por 9

adaptativo dominio y nivel
Tutores inteligentes (ITS) Diagnostican errores y guian con andamiaje 6
personalizado
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Evaluacion/diagnostico Pruebas embebidas que ajustan items y 3

adaptativo recomiendan rutas

Agentes/robots con adaptividad Interaccion social guiada con ajustes por 2

respuesta del nifio

Fuente: Elaboracion propia (scoping review, 2016-2026).
Mecanismos de adaptividad reportados (como “decide” el sistema)

La adaptividad se implement6 principalmente mediante reglas de progresion y dominios de
dominio (mastery learning), y en menor proporcion mediante modelos probabilisticos de

seguimiento del aprendizaje.

Tabla 4. Mecanismos de adaptividad identificados (n=32)

Mecanismo de adaptividad Evidencia tipica en los estudios (ejemplos de n
implementacion)
Regla por desempeiio Sube/baja nivel seglin aciertos, errores y tiempo 14

de respuesta

Mastery learning Avanza cuando alcanza criterio de dominio por 9
habilidad
Recomendacion por perfil Recomienda actividades segiin patrones de error 5

(perfil de fortalezas/debilidades)

Modelos probabilisticos (p. ej., Estima estado de conocimiento y ajusta ruta 3

trazado de conocimiento)
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Adaptacion multimodal Ajusta contenido + tipo de apoyo (visual,

auditivo, pistas)

1

Fuente: Elaboracion propia (scoping review, 2016-2026).

Habilidades pre-matematicas evaluadas en la literatura

Las habilidades pre-matematicas mas evaluadas fueron conteo, sentido numérico y

comparaciéon de magnitudes, seguidas de clasificacion/seriacion y patrones. Las

habilidades espaciales y de estimacidn aparecieron con menor frecuencia, pese a su relevancia

para el desarrollo matematico temprano.

Tabla 5. Habilidades pre-matematicas reportadas como resultados (n=32)

Habilidad pre-matematica Indicadores frecuentes reportados n

Conteo y correspondencia 1-1 Conteo verbal, conteo de objetos, 21
emparejamiento cantidad-niimero

Sentido numérico / numeracidad Reconocimiento numérico, comprension de 18

temprana cantidad, “mas/menos”

Comparacion de magnitudes Mayor/menor, comparacion de conjuntos 15
Clasificacion y seriacion Agrupar  por atributo, ordenar  por 12
tamafio/cantidad
Patrones Identificar y completar secuencias 10

Subitizacién Reconocer cantidades pequefias sin contar 7
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Habilidades visoespaciales Ubicacion, formas, relaciones espaciales 6
tempranas
Estimacion / aproximacion Juicios aproximados de cantidad 4

Fuente: Elaboracion propia (scoping review, 2016-2026).

o o7

Medicion de atencion y atencion sostenida

La atencion fue evaluada en 20 de los 32 estudios. Sin embargo, solo 12 estudios reportaron
medidas explicitas de atencion sostenida (como variable primaria o secundaria). El resto
utilizo indicadores indirectos (p. €j., tiempo en tarea, persistencia) o escalas observacionales

aplicadas por docentes/padres.

Tabla 6. Como se midio la atencion en los estudios (n=20 con medicion de atencion)

Tipo de medicion Ejemplos de indicadores/instrumentos reportados n

Tareas de desempeiio tareas tipo CPT adaptadas a preescolar, tareas de foco 6

atencional sostenido
Escalas docente/padres reportes de atencion en aula/hogar, autorregulacion 8
observada

Métricas embebidas del tiempo en tarea, tasa de finalizacion, reintentos, latencia 9

sistema de respuesta

Observacion estructurada  rubricas de atenciéon durante sesiones (protocolo de 5

observacion)

Nota: algunos estudios utilizaron mas de una fuente de medicién; por ello, las frecuencias no

son mutuamente excluyentes.
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Fuente: Elaboracion propia (scoping review, 2016-2026).
Efectos reportados en pre-matematica y atencion (sintesis categorial)

Dado que una scoping review no persigue estimar un efecto combinado (meta-analisis), los
hallazgos se sintetizaron por tendencia del efecto (positivo/mixto/nulo) y por resultado

principal.

Tabla 7. Tendencia de efectos reportados por variable (n=32)

Variable Efecto positivo Efecto mixto Efecto Total de estudios
(mejora) (mejora parcial) nulo con reporte

Habilidades  pre- 24 6 2 32

matematicas

Atencion (general o 13 5 2 20

sostenida)

Fuente: Elaboracion propia (scoping review, 2016-2026).

En pre-matematica, la evidencia fue consistentemente favorable: 24 estudios reportaron

mejoras claras, sobre todo en conteo, sentido numérico y comparacion de magnitudes.

En atencidon, se observd un patrén menos estable: 13 estudios reportaron mejoras
(principalmente aumento de tiempo en tarea y reduccion de distracciones durante la actividad),
mientras que S5 mostraron efectos mixtos, generalmente asociados a implementacion irregular

o baja mediacion adulta en casa.
Relacion entre tipo de tecnologia y resultados observados

El analisis cruzado mostro que los efectos mas consistentes en pre-matematica se asociaron a
juegos adaptativos y plataformas adaptativas con secuenciacién por dominio. La atencioén

tendidé a mejorar cuando la intervencion incluia retroalimentacion inmediata, micro-metas y

sesiones cortas y frecuentes.
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Tabla 8. Tipo de IA adaptativa y patron de resultados (n=32)

Tipo de tecnologia Estudios Pre- Atencion: Hallazgo tipico
(n) matematica:  estudios que observado
positivos reportan
mejora*
Juegos educativos 12 10 6 Alta adherencia;
adaptativos mejoras en conteo y
magnitudes;

incremento de tiempo

en tarea
Plataformas de 9 7 4 Mejora por
aprendizaje secuenciacion;
adaptativo resultados mas altos en

quienes completan

rutas
Tutores 6 5 2 Mayor precision en
inteligentes (ITS) errores; mejoras en

habilidades especificas

Diagnéstico 3 2 1 Beneficio focalizado;
adaptativo + mejora donde la
recomendacion recomendacion se
cumple
Agentes/robots 2 0-1 0-1 Alta motivacion;
adaptativos evidencia insuficiente

para concluir eficacia




*La columna de atencion considera solo estudios que incluyeron medicion o indicadores de

atencion.
Fuente: Elaboracion propia (scoping review, 2016-2026).
Vacios identificados y oportunidades de investigacion

La revision evidencid vacios recurrentes que limitan comparabilidad y escalabilidad. Destaco
la falta de estandarizacion en medicion de atencidn sostenida, y la escasez de reportes sobre

equidad, sesgos y privacidad, pese a ser un componente critico en tecnologias basadas en datos.

Tabla 9. Vacios de investigacion detectados (n=32)

Vacio identificado Descripcion n (estudios donde

se observo)

Medicion débil de Se usa “tiempo en tarea” como proxy 14
atencion sostenida sin instrumentos validados
Poca claridad del Se describe como “adaptativo” sin 16
componente “IA” explicar algoritmo o 16gica
Implementaciéon poco Falta dosis (minutos/semana), 19
detallada mediacion docente, fidelidad
Seguimiento de efectos Ausencia de post-test diferido (48 27
(sostenibilidad) semanas)
Reporte limitado de Sin andlisis por género, contexto 25
equidad y sesgos socioecondmico 0 acceso
Proteccion de datos y Informacion insuficiente sobre 22
consentimiento privacidad y manejo de datos




Fuente: Elaboracion propia (scoping review, 2016-2026).

En conjunto, los resultados mapeados sugieren que las aplicaciones de IA adaptativa muestran
un potencial consistente para fortalecer habilidades pre-matematicas en educacion inicial,
especialmente cuando la adaptividad se implementa como progresion por dominio y
retroalimentacion inmediata. En contraste, los resultados sobre atencion son mas heterogéneos
y dependen del tipo de medicion y de la calidad de implementacion. Finalmente, los vacios
identificados confirman la necesidad de estudios con mayor transparencia técnica (explicacion
del componente adaptativo), mediciones mas robustas de atencién sostenida y mejores

estandares de reporte de implementacion, equidad y privacidad.

Discusion
Panorama general de la evidencia mapeada

Los hallazgos de esta scoping review muestran que, entre 2016 y 2026, las aplicaciones de
inteligencia artificial adaptativa en educacion inicial se han concentrado principalmente en
juegos educativos adaptativos y plataformas de aprendizaje adaptativo, seguidas por tutores
inteligentes (ITS). Este patron es coherente con la evolucion del campo AIEd, donde los ITS y
sistemas adaptativos han sido descritos como tecnologias orientadas a personalizar la
ensefianza mediante diagnéstico del aprendizaje, andamiaje y retroalimentacién inmediata
(VanLehn, 2011; Woolf, 2010). Desde la logica de una scoping review, la diversidad de
formatos y mecanismos de adaptividad identificados confirma que el campo aun esta en
expansion, con heterogeneidad terminoldgica (p. ej., adaptive learning, intelligent tutoring
systems, juegos con evaluacion embebida) que puede fragmentar la recuperacion de evidencia
si no se disefia una busqueda amplia y sensible, tal como recomiendan las guias metodoldgicas

de revisiones de alcance (Arksey & O’Malley, 2005; Tricco et al., 2018).
Efectos en habilidades pre-matematicas y relevancia educativa

En términos de resultados, la evidencia mapeada sugiere un patrén favorable sobre el desarrollo
de habilidades pre-matematicas, con mejoras particularmente frecuentes en
conteo/correspondencia uno-a-uno, sentido numérico y comparacion de magnitudes. Este

hallazgo adquiere relevancia porque el desempefio matematico temprano se ha descrito como




un predictor robusto de logros posteriores, incluso mas allé de otras variables iniciales (Duncan
et al.,, 2007; Jordan et al., 2009). Desde la perspectiva del desarrollo, estos resultados son
coherentes con el énfasis de la literatura en que la numeracidad temprana integra componentes
especificos (habilidades numéricas) y componentes neurocognitivos de soporte (p. e€j.,
memoria de trabajo, atencidn), lo que justifica que intervenciones digitalmente mediadas
puedan influir en multiples dominios si el disefio es adecuado (Raghubar et al., 2017; Purpura
& Lonigan, 2015). Ademads, estudios experimentales en edades tempranas han mostrado
beneficios de apps matemadticas interactivas en aprendizaje matematico, reforzando la
plausibilidad de efectos positivos cuando la intervencion es estructurada y sostenida

(Outhwaite et al., 2019).

Un aspecto explicativo importante proviene de los mecanismos de adaptividad. La
predominancia de enfoques basados en reglas por desempefio y en mastery learning coincide
con la logica de los sistemas tutoriales y plataformas adaptativas: progresion graduada, practica
guiada y ajuste del nivel para sostener el desafio optimo (VanLehn, 2011; Woolf, 2010). Este
mecanismo resulta especialmente pertinente en educacion inicial, donde la variabilidad
interindividual en ritmo de aprendizaje puede ser alta, y donde la personalizacion podria
prevenir tanto la frustracion (demasiada dificultad) como el desinterés (tareas demasiado

faciles).
Atencion (y atencion sostenida): avances y heterogeneidad de medicion

En contraste con la pre-matematica, la atencion y particularmente la atencion sostenida aparece
como un resultado menos estandarizado y con mayor heterogeneidad. Esto no es menor, porque
la atencidon es un componente central para el aprendizaje y se ha vinculado con resultados
académicos tempranos, actuando como un mecanismo que conecta competencias
socioemocionales con rendimiento (Rhoades et al., 2011) y formando parte de las redes
atencionales descritas por modelos neurocognitivos (Posner & Petersen, 1990; Petersen &
Posner, 2012). Sin embargo, una parte relevante de los estudios mapeados tiende a utilizar
indicadores indirectos (p. €j., tiempo en tarea, finalizacion de actividades, reintentos) como
“proxies” de atencién. Si bien estas métricas embebidas pueden aportar informacion
conductual valiosa, su interpretacion como atencion sostenida puede ser limitada si no se
triangula con tareas atencionales o escalas validadas (Petersen & Posner, 2012). En esa linea,

los resultados que muestran mejoras en atencion pueden reflejar, en algunos casos, mayor
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compromiso y persistencia durante la actividad digital mds que un cambio estable en la

capacidad atencional.

Aun asi, es consistente que el uso de sistemas adaptativos se asocie con mejores indicadores
conductuales de participacion: la adaptividad tiende a sostener el equilibrio entre reto y logro
(retroalimentacién inmediata, micro-metas, progresion gradual), lo cual favorece el
involucramiento. Este punto se alinea con la literatura sobre calidad de apps educativas, que
enfatiza que el aprendizaje en entornos digitales mejora cuando la experiencia es activa,
comprometida, significativa y, cuando es posible, social (Hirsh-Pasek et al., 2015). De hecho,
hallazgos experimentales han reportado beneficios secundarios en procesamiento atencional
tras intervenciones con apps matematicas, lo cual apoya la hipdtesis de impactos asociados a

mecanismos de interaccion sostenida (Pitchford & Outhwaite, 2019).
Diseiio pedagégico e implementacion: por qué los efectos no son uniformes

La variabilidad observada especialmente en atencién también puede explicarse por diferencias
de implementacion, contexto y mediacion adulta. En educacion inicial, la evidencia y las
recomendaciones de salud y desarrollo infantil sefialan que el impacto del uso de medios
depende del contenido, la co-participacion y la calidad de la interaccion (Council on
Communications and Media, 2016). En coherencia, los estudios mapeados con contextos
mixtos aula-hogar tienden a mostrar mayor variabilidad: cuando no existe mediacion adulta o
cuando la “dosis” de uso no se controla, los resultados pueden diluirse o volverse
inconsistentes. Por ello, mas alla del componente tecnologico, la literatura sugiere que el valor
educativo de estas herramientas depende de su integracion pedagogica, objetivos claros y

monitoreo del uso (Hirsh-Pasek et al., 2015; Griffith et al., 2020).
Vacios criticos: transparencia del componente 1A, seguimiento, equidad y privacidad

Un aporte central de esta scoping review es visibilizar vacios recurrentes. La revision evidencio
limitaciones en (a) la descripcion técnica del componente “IA” o de la l6gica adaptativa, (b) el
reporte detallado de la implementacion (fidelidad, tiempo real de uso, mediacién), y (c) la baja
frecuencia de seguimientos a mediano plazo. Estos vacios son congruentes con revisiones
previas que advierten heterogeneidad metodoldgica y limitaciones de reporte en literatura de
apps educativas (Griffith et al., 2020; Kim et al., 2021). Adicionalmente, emergen desafios
relacionados con equidad, sesgos y proteccion de datos, aspectos criticos en tecnologias

basadas en analitica del aprendizaje. En este punto, las orientaciones internacionales
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recomiendan enfoques centrados en derechos, transparencia y gobernanza responsable de la A
en educacion (UNESCO, 2021; Luckin et al., 2016). La ausencia de reportes explicitos sobre
privacidad y consentimiento informado no solo es una limitacion ética, sino también una

barrera para la escalabilidad institucional.
Implicaciones para investigacion y practica educativa

En términos de implicaciones, los resultados sugieren que las aplicaciones adaptativas basadas
en IA representan una via prometedora para fortalecer habilidades pre-matematicas, pero la
consolidacion del campo exige elevar estandares de evaluacion y reporte. Para futuras
investigaciones, se recomienda: (1) describir con mayor precision el mecanismo adaptativo
(qué datos usa, como decide, qué ajusta); (2) incorporar mediciones mas robustas y trianguladas
de atencion sostenida, alineadas con marcos neurocognitivos (Posner & Petersen, 1990;
Petersen & Posner, 2012); (3) mejorar la fidelidad de implementacion y reportar
dosis/mediacion, especialmente en contextos hogar; y (4) incluir andlisis de equidad,
accesibilidad y privacidad, tal como subrayan guias de IA en educaciéon (UNESCO, 2021;
Luckin et al., 2016). Para la practica educativa, la evidencia sugiere priorizar herramientas con
retroalimentacion inmediata, progresion clara, sesiones breves y frecuentes, y acompafiamiento
docente o familiar, en coherencia con principios de disefio de aprendizaje en apps (Hirsh-Pasek

et al., 2015).
Consideraciones metodologicas propias de PRISMA-ScR

Finalmente, es importante enfatizar que, por su naturaleza, una scoping review busca mapear
y caracterizar la evidencia disponible mas que estimar un tamafio de efecto agregado. En
coherencia con PRISMA-ScR, los hallazgos se interpretan como patrones de distribucion,
tendencias y vacios del campo, reconociendo la heterogeneidad de disefios y mediciones
(Tricco et al., 2018). En consecuencia, las conclusiones deben leerse como una sintesis
integradora del panorama de investigacion, util para orientar decisiones pedagdgicas,
desarrollo tecnologico y futuros estudios con disefios mas comparables y evaluaciones mas

estandarizadas.
Conclusiones

Los resultados de esta scoping review (2016-2026) muestran que las aplicaciones de

inteligencia artificial adaptativa en educacion inicial se concentran principalmente en juegos
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educativos adaptativos, plataformas de aprendizaje adaptativo y, en menor medida, tutores
inteligentes. En conjunto, la evidencia mapeada sugiere un patron consistentemente favorable
para el desarrollo de habilidades pre-matematicas, con mejoras reportadas con mayor
frecuencia en conteo y correspondencia uno-a-uno, sentido numérico y comparacion de
magnitudes. Estos hallazgos son coherentes con la importancia de la numeracidad temprana
como base del rendimiento matematico posterior y con la logica pedagdgica de la adaptividad
(ajuste de dificultad, retroalimentacién inmediata y progresion por dominio), que favorece

trayectorias de aprendizaje mas personalizadas en edades de alta variabilidad evolutiva.

En relacion con la atencion, los resultados fueron mas heterogéneos y dependieron en gran
medida del modo de medicion y de la calidad de implementacion. Aunque una proporcion
relevante de estudios reporté mejoras (principalmente a través de indicadores conductuales
como mayor tiempo en tarea y persistencia), la medicidon explicita de atencion sostenida fue
menos frecuente y no siempre se apoyd en instrumentos estandarizados. Esto limita la
comparabilidad entre estudios y sugiere que, en varios casos, la evidencia refleja mejoras en el

compromiso con la actividad mas que cambios estables en la capacidad atencional.

Finalmente, el mapeo permitio identificar vacios criticos del campo: descripcion insuficiente
del componente “IA” o del mecanismo adaptativo, reportes incompletos sobre dosis y fidelidad
de implementacion, escasez de seguimientos post-intervencion y limitada atenciéon a
dimensiones de equidad, sesgos y privacidad. En consecuencia, si bien la A adaptativa aparece
como una via prometedora para fortalecer el aprendizaje pre-matematico en educacion inicial,
el avance del area requiere elevar estdndares de transparencia técnica, medicion de atencion y
calidad de reporte para generar evidencia mas solida, comparable y aplicable a decisiones

educativas e institucionales.
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