Montoya C., Norlis A.. AGENTES DE IA COMO TUTORES VIRTUALES: DISENO Y APLICACION PEDAGOGICA EN LA
ENSENANZA SECUNDARIA.. Hacer y Saber. N° 11 Especial, 2025 * Tematico Congreso. Pp.48 — .55.

AGENTES DE IA COMO TUTORES VIRTUALES: DISENO Y APLICACION
PEDAGOGICA EN LA ENSENANZA SECUNDARIA.

Recibido 22/07/2025 Aceptado 12/09/2025

Norlis Alberto Montoya Contreras

Codigo Orcid 0000-0002-3801-813X
mstmontoya@gmail.com

Doctorado en Pedagogia. Universidad de los Andes

Resumen

Este articulo de reflexion analiza de manera critica el papel de los agentes de Inteligencia Artificial (IA)
configurados como tutores educativos en la ensefianza secundaria. Partiendo de una revision rigurosa de
metaanalisis, estudios de caso internacionales y literatura académica especializada, se exploran los
fundamentos conceptuales de la tutoria inteligente y los modelos contemporaneos de pedagogia digital. Se
examinan experiencias reales de aplicacion de sistemas de tutoria inteligente (ITS), sus beneficios en términos
de personalizacion del aprendizaje, retroalimentacion inmediata, autonomia estudiantil y motivacion intrinseca.
Asimismo, se identifican desafios éticos, tales como sesgos algoritmicos, riesgos de deshumanizacion de los
procesos educativos y vulnerabilidades asociadas a la privacidad de los datos. Finalmente, se presentan
orientaciones pedagogicas fundamentadas para la integracion ética y eficaz de agentes IA en entornos escolares,
subrayando la importancia de la formacion docente, el disefio centrado en el estudiante y la evaluacion continua
del impacto educativo.

Palabras clave: agentes de inteligencia artificial, tutoria inteligente, ensefianza secundaria,
personalizacion del aprendizaje, ética educativa.

ABSTRACT

This reflective article critically examines the role of Artificial Intelligence (Al) agents configured as
educational tutors in secondary education. Based on a rigorous review of meta-analyses, international
case studies, and specialized academic literature, it explores the conceptual foundations of intelligent
tutoring and contemporary models of digital pedagogy. It examines real-world applications of
intelligent tutoring systems (ITS), their benefits in terms of learning personalization, immediate
feedback, student autonomy, and intrinsic motivation. Likewise, ethical challenges such as
algorithmic bias, risks of dehumanizing educational processes, and vulnerabilities related to data
privacy are identified. Finally, pedagogical guidelines are presented for the ethical and effective
integration of Al agents in school settings, emphasizing teacher training, student-centered design, and
continuous educational impact assessment.

Keywords: artificial intelligence agents, intelligent tutoring, secondary education, learning
personalization, educational ethics.
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INTRODUCCION

La adolescencia representa una etapa clave en
el desarrollo integral del ser humano,
caracterizada por transformaciones
significativas a nivel bioldgico, cognitivo,
emocional y social. Durante este periodo,
comprendido generalmente entre los 12 y 18
anos, el cerebro experimenta procesos de
reorganizacion sinaptica que favorecen la
adquisicion de habilidades superiores como el
razonamiento abstracto, la resolucion de
problemas complejos y la  reflexion
metacognitiva (Steinberg, 2005; Casey, Jones
& Hare, 2008). No obstante, estas mismas
transformaciones neuropsicoldgicas generan
también una mayor susceptibilidad a Ia
dispersion, la fluctuacion motivacional y la
aparicion de brechas atencionales.

En el contexto educativo, esta complejidad
cognitiva 'y emocional impone retos
sustanciales para el disefo de experiencias de
aprendizaje  efectivas. Los adolescentes
requieren entornos educativos que conjuguen
desafios  intelectuales  pertinentes  con
propuestas pedagodgicas sensibles a sus
necesidades socioemocionales. El desarrollo
de la autoeficacia, la regulacion emocional y la
motivacion intrinseca se configura asi como un
objetivo pedagbdgico esencial (Eccles &
Roeser, 2011; Steinberg, 2014).

Tradicionalmente, los modelos de tutoria
educativa han centrado sus esfuerzos en la
transmisién unidireccional de contenidos,
apoyandose en la figura del docente como
emisor principal del conocimiento. Sin
embargo, esta  aproximacion  resulta
insuficiente frente a las demandas educativas
de los adolescentes contemporaneos, quienes
interactuan cotidianamente con tecnologias
digitales y esperan entornos de aprendizaje mas
interactivos, personalizados y flexibles.

En este escenario emergen los agentes de
Inteligencia Artificial (IA) como tutores
virtuales,  configurados  para  ofrecer
experiencias educativas personalizadas a partir
del analisis de datos individuales sobre
desempefio académico, estilos de aprendizaje y
ritmos cognitivos (Anderson et al., 1995;
VanLehn, 2011). Estos sistemas emplean
algoritmos de aprendizaje automatico capaces
de diagnosticar dificultades especificas, ajustar
dindmicamente la complejidad de las tareas y
proporcionar  retroalimentaciéon  inmediata
(Narciss, 2004; Woolf, 2009).
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A pesar de sus potenciales beneficios, la
implementacién de agentes IA en el ambito
educativo plantea desafios relevantes. Entre
ellos destacan los riesgos de sesgos
algoritmicos (O’Neil, 2016), la posible
disminuciéon del componente humano en las
interacciones educativas (Selwyn, 2019) y las
implicaciones éticas derivadas de la gestion de
datos personales de menores (UNESCO,
2021). Por ello, este articulo propone una
reflexion critica y propositiva sobre el uso de
tutores virtuales basados en IA, articulando
marcos teoricos provenientes de la pedagogia
digital, la ciencia cognitiva y la ética educativa.

El presente articulo se estructura en cuatro
secciones principales. La primera expone el
marco conceptual y tedrico sobre los Sistemas
de Tutoria Inteligente (ITS) y su evolucion
hacia agentes conversacionales. La segunda
revisa el estado del arte y experiencias
relevantes que ilustran el impacto de estos
sistemas en contextos reales de ensefianza
secundaria. En la tercera seccion se desarrolla
un analisis critico de los beneficios y desafios
éticos asociados a la tutoria basada en IA.
Finalmente, se proponen orientaciones
pedagbdgicas  fundamentadas para  una
implementacion ética, inclusiva y eficaz de
estos agentes en entornos escolares.

INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y
TUTORIA INTELIGENTE

Los Sistemas de Tutoria Inteligente (ITS) se
sustentan en avances multiples de la IA y la
educacion, articulando diversas tecnologias y
marcos conceptuales:

1. Algoritmos de IA aplicados en
ITS:Sistemas basados en reglas:
emplean arboles de decision y reglas
"si-entonces" codificadas manualmente
por expertos en dominio. Son
transparentes, pero escalan con
dificultad a contenidos muy amplios.

2. Modelos estadisticos y de aprendizaje
automatico: regresiones, SVM o redes
neuronales para predecir el desempefio
y detectar patrones de error (Baker &
Yacef, 2009).

3. Aprendizaje profundo: mas recientes
ITS investigan arquitecturas de deep
learning para analizar trazas finas de
interaccion —por ejemplo, secuencias
de clics o tiempo de respuesta— y
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ofrecer recomendaciones de
actividades (Heffernan et al., 2016).

Esta capacidad de procesar datos complejos y
de alta dimensionalidad resulta especialmente
util en la educacion de adolescentes, pues
permite identificar patrones de dificultad y
estilos de interaccion tipicos de esta etapa —
como fluctuaciones de atenciéon o picos de
curiosidad—, y adaptar las recomendaciones
de forma mas sensible a sus necesidades
cognitivas y motivacionales.

1. Aprendizaje automatico e ITS

adaptativos: Los ITS modernos usan
técnicas de mineria de datos y
modelado bayesiano para actualizar
continuamente el perfil del alumno. Por
ejemplo:

Bayesian Knowledge Tracing (BKT) estima la
probabilidad de que el estudiante haya
dominado un concepto tras cada ejercicio
(Corbett & Anderson, 1995).

Performance Factors Analysis (PFA) incorpora
caracteristicas de usuario y ejercicio para
refinar esa estimaciéon (Pavlik, Cen &
Koedinger, 2009).

Estas aproximaciones permiten que el ITS no
solo ajuste la dificultad, sino también
seleccione el tipo de actividad (p. ej.,
problemas de opcion multiple vs. ejercicios de
construccidon) que maximice el aprendizaje.

ANALITICA DE APRENDIZAJE Y
VISUALIZACION

Mas alla de la interaccion directa, los ITS
proporcionan dashboards analiticos para
docentes y disefiadores instruccionales:

1. Indicadores de progreso:
dedicado, tasa de aciertos, intentos
fallidos.

2. Mapas de competencia: identificacion
de lagunas conceptuales.

3. Alertas tempranas: deteccion de
desmotivacion o abandono potencial

(Bienkowski, Feng & Means, 2012).

tiempo

Estos datos permiten a los tutores humanos
complementar la accién automdtica con
intervenciones oportunas.
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Por ejemplo, un profesor puede observar en el
mapa de competencias que un grupo de
estudiantes presenta lagunas en la resolucion
de ecuaciones cuadraticas y, a partir de ello,
disefar una clase de refuerzo especifico con
actividades  colaborativas 'y  ejercicios
adicionales que aborden esos conceptos,
optimizando asi el tiempo de ensefianza
presencial.

CONSIDERACIONES ETICAS Y DE
PRIVACIDAD

Eluso de ITS implica recolectar datos sensibles
de menores de edad:

¢ Consentimiento informado:
imprescindible antes de iniciar el uso de
la plataforma (UNESCO, 2021).

e Anonimizacién y minimizaciéon de
datos: solo recolectar lo estrictamente
necesario para la tutoria.

e Equidad  algoritmica:
periodicas para asegurar que el sistema

auditorias

no favorezca ni perjudique a ninglin
grupo demogréfico (Holstein et al.,
2019).

Ejemplos representativos de ITS reales:

1. Cognitive Tutor Algebra: desarrollado
en Carnegie Learning, usa BKT y un
motor de inferencia para guiar paso a
paso la resolucion de ecuaciones
(Anderson et al., 1995).

2. ASSISTments: plataforma abierta que
integra ejercicios adaptativos y permite
a los docentes disefiar sus propias
actividades, con analitica en tiempo
real (Heffernan & Heffernan, 2014).

3. AutoTutor: combina procesamiento de
lenguaje natural y dialogo tutorial,
capaz de mantener conversaciones
extensas sobre temas complejos
(Graesser et al., 2014).

CONEXION CON TEORIAS
APRENDIZAJE

DEL

Zona de desarrollo proximo (Vygotsky): el ITS
actia como "andamiaje virtual", ajustando el
nivel de apoyo conforme el alumno adquiere
autonomia. Por ejemplo, un estudio de Roll et
al. (2014) en entornos de secundaria mostro
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que estudiantes que aprendieron con un ITS
disefiado como andamiaje virtual desarrollaron
un 25 % mas de estrategias de autoaprendizaje
y reportaron mayor confianza para enfrentar
problemas matematicos complejos.

Teoria de la carga cognitiva (Sweller): Al
modular la complejidad de las tareas, el ITS
evita sobrecargar la memoria de trabajo del
estudiante, favoreciendo un procesamiento
mas eficiente y reduciendo la carga extrinseca
innecesaria (Sweller, Ayres & Kalyuga, 2011).

Aprendizaje autorregulado (Zimmerman): La
retroalimentacion inmediata y la visualizacion
de metas fomentan la planificacion, el
monitoreo y la evaluacion del propio proceso
de aprendizaje, elementos clave en el
desarrollo del aprendizaje autorregulado
(Zimmerman, 2002).

En suma, los ITS representan un ecosistema
tecnologico-pedagogico en constante
evolucion, donde la integracion de algoritmos
avanzados, analitica de datos y teorias del
aprendizaje conforma un entorno capaz de
adaptarse con precision a las necesidades
cognitivas y socioemocionales propias de los
adolescentes.

MARCO REFERENCIAL

En el transcurso de las ultimas décadas, los
Sistemas de Tutoria Inteligente (ITS) han sido
objeto de numerosas investigaciones que
comparan su efectividad con la de los métodos
tradicionales y la tutoria humana. Un
metaandlisis clave realizado por VanLehn
(2011) analizé mas de 80 estudios controlados,
determinando que los ITS, cuando se disefian
adecuadamente, pueden igualar la efectividad
de los tutores humanos en términos de
adquisicion de conocimiento conceptual,
particularmente en areas como matematicas y
ciencias. Aunque los tutores humanos
mantienen una ventaja relativa en aspectos
socioemocionales e interacciones no verbales,
las diferencias cuantitativas en el rendimiento
académico suelen ser menores al 5 %.

Estos resultados iniciales sentaron las bases
para posteriores investigaciones que han
profundizado en diversos aspectos del uso de
ITS. Por ejemplo, Roll y Wylie (2016)
realizaron una revision exhaustiva de 65
estudios, concluyendo que los ITS
personalizados incrementan la retencion del
conocimiento entre un 20% y un 30% en
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comparacion con métodos tradicionales. Estos
beneficios son mas evidentes en disciplinas con
estructura jerarquica de conceptos, como
algebra, fisica o quimica.

Ademas del impacto cuantitativo, diversas
iniciativas han explorado el potencial de los
agentes conversacionales integrados a sistemas
de apoyo académico. Un caso emblematico es
el desarrollo de "Jill Watson", un asistente
virtual basado en inteligencia artificial creado
en el Georgia Institute of Technology por Goel
y Polepeddi (2016). Jill Watson fue entrenada
con miles de interacciones previas en foros
académicos de un curso de maestria en linea y
alcanz6 un 97 % de precision al responder
consultas técnicas y administrativas. Su
implementacién permitio al equipo docente
liberar tiempo para concentrarse en actividades
pedagdgicas mas complejas, mientras que los
estudiantes reportaron niveles de satisfaccion
equivalentes a los obtenidos en interacciones
con asistentes humanos.

Desde una perspectiva critica e innovadora,
Luckin et al. (2016) propusieron el modelo
"Learner-Driven AI", que plantea un cambio de
paradigma en el disefio de ITS al situar al
estudiante como protagonista activo del
proceso educativo. Este enfoque propone
transparencia en el funcionamiento de los
algoritmos, control por parte del usuario sobre
aspectos clave del sistema (como nivel de
dificultad o estilo de comunicacion) vy
participacion activa en la definicion de sus
objetivos de aprendizaje. Al implementar
prototipos de este modelo, se observd un
incremento significativo en la motivacion
intrinseca de los estudiantes y una mejora
sustancial en su percepcion de autonomia.

En el contexto latinoamericano, aunque la
literatura empirica aun es limitada, comienzan
a emerger experiencias relevantes. Un ejemplo
reciente es el proyecto “Artemis”, desarrollado
en colaboracion entre universidades argentinas
y chilenas, que explora la aplicacion de ITS
adaptativos en educacion secundaria rural. Los
primeros reportes (2023) destacan mejoras en
comprension lectora y razonamiento logico-
matematico, asi como un aumento en la
participacion de estudiantes previamente
rezagados. Este tipo de experiencias locales
refuerza la necesidad de expandir la
investigacion aplicada en entornos
socioculturales diversos.
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Estas experiencias internacionales y regionales
demuestran que los ITS no solo ofrecen
beneficios  académicos, sino  también
oportunidades para redisefiar los procesos de
ensefianza y aprendizaje desde una perspectiva
centrada en el estudiante. No obstante, su
implementacion efectiva requiere atender de
forma simultinea los desafios éticos y
pedagbgicos que acompafian a la inteligencia
artificial en educacion.

ANALISIS CRITICO Y PROPUESTA
PEDAGOGICA

El analisis critico de los agentes de Inteligencia
Artificial (IA) configurados como tutores
educativos permite identificar fortalezas
significativas, pero también retos sustanciales.
Entre los principales beneficios se encuentra la
personalizacion del aprendizaje. Gracias a su
capacidad para analizar en tiempo real el
rendimiento individual de cada estudiante, los
sistemas ITS logran ajustar dindmicamente los
contenidos, la dificultad de las actividades y los
recursos pedagdgicos, generando itinerarios
formativos diferenciados (Woolf, 2009).

Por ejemplo, si un estudiante muestra un
dominio sdlido en algebra elemental, el ITS
puede ofrecerle problemas avanzados que
representen un reto intelectual adecuado. De
forma contraria, si detecta vacios conceptuales,

despliega  recursos  adicionales  como
explicaciones, ejemplos alternativos o
tutoriales interactivos. Esta adaptabilidad

favorece el desarrollo de la autoeficacia
académica (Zimmerman, 2002), al permitir que
cada adolescente avance a su propio ritmo sin
experimentar frustracion por tareas demasiado
dificiles o aburrimiento por actividades
redundantes.

Otro aspecto positivo es la disponibilidad
continua de los sistemas, accesibles 24 horas al
dia desde diversos dispositivos. Esta
caracteristica facilita el aprendizaje autonomo
fuera del horario escolar, refuerza los
contenidos vistos en clase y permite atender
necesidades especificas de estudiantes con
limitaciones de tiempo o desplazamiento. De
igual forma, contribuye a consolidar
aprendizajes durante periodos de vacaciones,
evitando la pérdida de conocimientos por
inactividad prolongada.

Ademas, muchos ITS integran dinamicas de
gamificacion (Johnson et al., 2014), como
medallas  virtuales, niveles, tablas de
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clasificacion y recompensas simbdlicas, que
estimulan la motivacion intrinseca. Estas
estrategias convierten el proceso educativo en
una experiencia ludica, fortaleciendo el
compromiso con las actividades escolares.

No obstante, la implementacién de tutores
virtuales plantea desafios éticos y pedagdgicos
relevantes. Uno de los principales riesgos es la
presencia de sesgos algoritmicos (O’Neil,
2016). Si los conjuntos de datos utilizados para
entrenar los sistemas carecen de diversidad
demografica o  reflejan  desigualdades
historicas, los ITS pueden reproducir esas
mismas brechas en sus recomendaciones
pedagbgicas. Por ejemplo, un sistema
entrenado mayoritariamente con datos de
estudiantes urbanos podria no ajustarse a las
particularidades  cognitivas, culturales o
lingiiisticas de adolescentes rurales.

La dependencia excesiva de los agentes 1A
también representa una preocupacion legitima.
Si bien estos sistemas pueden automatizar
procesos instruccionales, no deben sustituir las
interacciones humanas esenciales para el
desarrollo socioemocional de los adolescentes.
El contacto directo con docentes sigue siendo
insustituible para fortalecer habilidades
interpersonales, pensamiento critico y empatia.
Por ello, se recomienda avanzar hacia modelos
hibridos que integren inteligentemente los
aportes de la IA con espacios presenciales ricos
en interaccion personal (Selwyn, 2019).

Otro desafio clave radica en el manejo ético de
los datos personales. La implementacion de
ITS conlleva la recoleccion de informacion
sensible de menores, lo que obliga a establecer
politicas claras de consentimiento informado
(UNESCO, 2021) y aplicar principios de
minimizacion de datos (GDPR, 2018).
Asimismo, es fundamental adoptar protocolos
de anonimizacion, cifrado y eliminacion segura
de registros una vez cumplido su proposito
pedagogico.

A partir de este analisis, se proponen las
siguientes orientaciones pedagdgicas para
guiar una implementacion ética, inclusiva y
eficaz de agentes IA en la ensefianza
secundaria:

Formacion docente especializada: Disenar
programas de capacitacion continua que
fortalezcan las competencias de los educadores
en el uso de ITS, interpretacion de informes
analiticos y disefno de estrategias pedagogicas
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hibridas. Un curso estructurado en tres
moédulos —fundamentos de IA educativa,
analisis de datos educativos y estrategias
didacticas complementarias— puede constituir
una ruta formativa efectiva (Heffernan &
Heffernan, 2014).

Disefio centrado en el estudiante: Involucrar
activamente a los adolescentes en el proceso de
configuracion de los sistemas, permitiéndoles
definir objetivos de aprendizaje, elegir
modalidades de interaccién (tono formal o
coloquial, uso de recursos multimedia) y
participar en el disefo de mecanismos de
retroalimentacion (Luckin et al., 2016). Esta
participacion incrementa la motivacion y
promueve un sentido de agencia.

Evaluacion continua e inclusiva: Implementar
instrumentos de evaluacion formativa que no
se limiten a medir resultados académicos, sino
que incorporen indicadores de motivacion,
autoeficacia 'y bienestar socioemocional
(Durlak et al.,, 2011). Asimismo, realizar
auditorias periodicas para detectar posibles
sesgos algoritmicos y ajustar los modelos
conforme a criterios de equidad educativa
(Holstein et al., 2019).

Protocolos éticos de privacidad: Desarrollar
marcos normativos institucionales que
expliciten qué datos se recolectan, para qué se
utilizan y por cuanto tiempo se almacenan.
Estas politicas deben cumplir con los
estandares internacionales, como el
Reglamento General de Proteccion de Datos
(GDPR, 2018), garantizando la confianza de
estudiantes, familias e instituciones.

Estas orientaciones buscan asegurar que la
adopcidn de tutores virtuales potenciados por
IA no solo mejore los resultados académicos,
sino que también fortalezca la equidad, la
autonomia estudiantil y el respeto por los
derechos fundamentales en los procesos
educativos.

CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS
DE INVESTIGACION

El anélisis realizado a lo largo de este estudio
permite afirmar que los agentes de Inteligencia
Artificial configurados como tutores virtuales
representan un avance significativo en el
ambito educativo, especialmente en el contexto
de la ensenanza secundaria. Los Sistemas de
Tutoria Inteligente (ITS) han demostrado ser
eficaces para personalizar itinerarios de
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aprendizaje, proporcionar retroalimentacion
inmediata y fortalecer la motivacién intrinseca
de los estudiantes. Al mismo tiempo, se
identificaron desafios éticos y pedagdgicos que
obligan a concebir su implementacién con una
perspectiva critica, inclusiva y orientada al
respeto de los derechos fundamentales de los
adolescentes.

Entre las principales conclusiones destacan:

Potencial pedagogico probado: Los ITS
permiten una personalizacion eficaz del
aprendizaje, promueven la  autonomia
estudiantil y refuerzan el compromiso con las
actividades académicas mediante estrategias de
gamificacion y ajustes dindmicos de dificultad
(VanLehn, 2011; Woolf, 2009).

Necesidad de formacion docente: La
incorporacion efectiva de tutores virtuales
requiere fortalecer las competencias docentes
en el uso de tecnologias educativas, analisis de
datos y disefio de estrategias pedagdgicas
hibridas (Heffernan & Heffernan, 2014).

Riesgos éticos y salvaguardas necesarias: Los
sesgos algoritmicos, la dependencia excesiva
de la tecnologia y el manejo inadecuado de
datos  personales  representan = riesgos
significativos. La adopcion de protocolos
claros de auditoria, anonimizaciéon y
minimizacion de datos es indispensable
(O’Neil, 2016; UNESCO, 2021).

Enfoque hibrido recomendado: Los agentes de
IA no deben concebirse como sustitutos del
profesorado, sino como aliados
complementarios en un modelo hibrido que
combine el potencial tecnolégico con el
acompafiamiento  humano  personalizado
(Selwyn, 2019).

Lineas futuras de investigacion

A partir de este trabajo, se proponen varias
lineas futuras de investigacion para profundizar
en el impacto de los agentes IA como tutores
virtuales:

Evaluacion socioemocional: Realizar estudios
longitudinales que exploren el impacto de los
ITS en el desarrollo socioemocional de los
adolescentes, considerando variables como la
autoestima académica, la resiliencia y el
sentido de pertenencia.
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Disefio de tutores emocionalmente sensibles:
Investigar el desarrollo de sistemas
conversacionales capaces de detectar y adaptar
sus respuestas a las emociones del estudiante,
integrando  elementos de  inteligencia
emocional artificial.

Estudios en contextos vulnerables: Desarrollar
investigaciones aplicadas en comunidades
rurales o en situacion de vulnerabilidad
socioeconomica, con el fin de garantizar que la
innovaciéon educativa basada en IA no

profundice brechas existentes, sino que
contribuya activamente a reducirlas.
Fortalecimiento de marcos éticos

internacionales: Participar en la construccion
de consensos globales sobre los principios
éticos para el uso de inteligencia artificial en
educacion, especialmente orientados a proteger
los derechos de nifios y adolescentes.

Estas lineas de trabajo permitiran consolidar un
enfoque integral que asegure que los agentes de
IA se implementen como herramientas
pedagogicas al servicio de una educacién mas
equitativa, inclusiva y centrada en el desarrollo
integral de los estudiantes del siglo XXI.
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