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ABSTRACT

An analysis study of the state of the art on the convergence process first, then confluence, final symbiosis between Artificial

Intelligence (AI) and Digital Competences (CD) for Digital Education and 4.0 is presented, following a descriptive and

diachronic method to be able to analyze from different points of view the complexity, problems and opportunities that this

process implies, trying to present, in each of the phases of study of this phenomenon, the models, experiences and lines of

research that illustrate the educational impact of this symbiosis . The study proceeds to analyze:

1) first, the characteristics of AT and the drivers that have led to its impact on Education (Educational Artificial Intelligence),

2) the challenges that this impact on Education has brought about,

3) and the initiatives of political, social, and educational agents to assimilating the effects of Al in educational innovation.

4) Then the analysis stops at the definition, characters, properties and initiatives of the DC in Education. Analyzed in
pairs, a detailed analysis is made of the symbiosis process that can promote Education 4.0: the changes in the behavior
of the agents in the educational process, the tools and good practices that lead to an effective use of this symbiosis, the
progress of intelligent technologies in Education, the enunciation of own educational objectives, which are generating
new educational models and also the proposal of new evaluation systems.
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La convergencia de la Inteligencia Artificial
y las Competencias Digitales: un espacio necesario
para la Educacion Digital y la Educacion 4.0

RESUMEN

Se presenta un estudio de anilisis del estado del arte sobre el proceso de convergencia primero, confluencia luego, simbiosis
final entre la Inteligencia Artificial (IA) y las Competencias Digitales (CD) para la Educacién Digital y 4.0, siguiendo un
método decriptivo y diacrénico para poder analizar desde diferentes puntos de vista la complejidad, problemas y oportuni-
dades que implica este proceso, tratando de presentar, en cada una de las fases de estudio de este fenémeno, los modelos,
experiencias y lineas de investigacién que ilustran el impacto educativo de esta simbiosis. El estudio procede a analizar: pri-
mero los caracteres de la TA y los motores que han llevado a su impacto en Educaciéon (Educational Artificial Intelligence),
los desafios que ha supuesto este impacto en Educacién y las iniciativas de los agentes politicos, sociales y eduativos para
asimilar los efectos dela A en la innovacién educativa. Luego el anélisis se detiene en la definicién, caracteres, propiedades
e iniciativas de las CD en Educacién. Analizado en binomio, se hace un analisis pormenorizado sobre el proceso de sim-
biosis que puede impulsar la Eduacién 4.0: los cambios en los comportamientos de los agentes en el proceso educativo, las
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herramientas y buenas practicas que conducen a un uso eficaz de esta simbiosis, el progreso de las tecnologias inteligentes
en Educacién, la enunciacién de objetivos educativos propios, que estin generando nuevos modelos educativos y también
la propuesta de nuevos sistemas de evaluacion.

PALABRAS CLAVE
Inteligencia Artificial; Educacion Digital; Multialfabetizaciones; Alfabetizacion Digital; Virtualidad en Educacién; Tecno-
logias Inteligentes en Educacion.
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1. La convergencia de la Inteligencia Artificial y las Competencias Digitales
como factores hacia la Sociedad del Conocimiento: la Educacion

La IA y CD comenzaron un proceso de convergencia cuando la IA ha comenzado a percibirse
como un factor de indudable potencialidad formativa: si las CD ya eran reconocidas por los acto-
res socioeconémicos como objeto de estudio y aplicacion profesional y educativa, la TA iniciaba
su andadura hacia la Educacién como disciplina académica por su funcién beneficiosa contra
brechas digitales y disfunciones éticas.

1.1. La Inteligencia Artificial y su dimension educativa: una vision mas global

En su informe anual, la empresa McKinsey Global Survey, en 2022, hace un analisis desde 2017
sobre la evolucion y las estrategias de aprendizaje por machine learning y deep learning: el “trans-
fer learning” abre un espacio en las capacidades que las empresas desarrollan con la TA, como
factor educativo. Desde esta perspectiva, parecia plausible analizar las potencialidades de TA en
Educacion, como desde 2019 ha hecho UNESCO, en el documento Recomzendacion sobre la Inteli-
gencia Artifictal de 2021, entendida como apoyo a nuevos modos de aprender y ejercitar competen-
cias computacionales, para una Educacion de calidad, mediante su objetivo de integrar modelos
y algoritmos que generan capacidades para aprender y realizar tareas cognitivas. Sin embargo,
las potencialidades de la IA, descubiertas segtin se van implementando diferentes herramientas
y aplicaciones, convierte la funcionalidad educativa de la TA en un campo de analisis necesario
para desarrollar la Educacién Digital. Las primeras aplicaciones de la IA se refirieron a procesos
utiles en la gestion académica de las instituciones educativas (prevision de inscripciones, calculo
de abandono, motivaciones, disefio de perfiles, tutoracién inteligente, etc.), con un predominio
de métodos y analisis cuantitativos. Sistemas como Data Mining, Logistic Regression o Random
Forest han permitido cualificar mucho la praictica en el proceso educativo.

Sin embargo, el impacto de la IA pronto se ha hecho mas sofisticado. Estd siendo un aliado re-
levante en la incorporacién de arquitecturas basadas en la nube, implementadas por técnicas de
deep learning (Algayres y Triantafyllou 2020) y estilos de aprendizaje (“analitica de aprendizaje”
y “aprendizaje adaptativo”) a partir de las funcionalidades del machine learning (Vargas et al.
2022). Las potencialidades de la IA en Educacion han suscitado un debate respecto a sus efectos
beneficiosos sobre los procesos educativos y de investigacién (Cukurova, Luckin, y Kent 2020), los
comportamientos de los estudiantes o sobre experiencias cooperativas con las Realidades Mixta,
Virtual (RV), Aumentada (RA), y el gaming. Tuomi (2018) ve mas adecuado analizar el modo de
encauzar y pautar el ritmo, dindmica y nivel de profundidad de los efectos y cambios. Por su par-
te, I. Garcia-Martinez et al. (2023) han hecho una exposicion sobre esta literatura cientifica del
fenémeno, compilando desde Roll y Wylie en 2016, en 2019 a Hooshyar y Lim, o Zawacki-Richter,
Bond y Gouverneur, en 2020 a Song y Wang, demostrando el crecimiento notorio de la produc-
cion cientifica sobre la EAI (Educational Artificial Intelligence).

1.1.1. Los campos de debate de la IA en Educacion

Parece necesario un breve esbozo de los desafios a los que puede responder la IA, pero también
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determinar los desafios que la propia IA esta planteando en Educacion:

a)

La Humanidad mejorada, una etiqueta tan perturbadora como equivoca. Barrios-Tao, Diaz
y Guerra (2021) la presentan con una doble dimensién: cambiar el concepto y significado
de humano (condicién y naturaleza); fomentar, con la IA como factor, la cohesion social a
partir de la autodeterminacién individual, segin Floridi et al. (2018), mediante el persa-
miento critico (uno de cuyos factores de desarrollo son las multialfabetizaciones) y el apren-
dizaje permanente, pero ademas repensando la situacion del ser humano en los nuevos
entornos respecto a si mismo, a los otros, a la comunidad. La autodeterminacion individual,
debe basarse en el pensamiento critico y consciencia de la propia identidad e imagen web,
por conocimiento del funcionamiento, aplicaciones y posibilidades de los algoritmos y big
data, si bien son competencias que exigen una gobernanza y transparencia digitales. Se
abre paso, pues, la filosofia transhumanista, tal como se definia en el Manifiesto Transhu-
manista de 1999.

La znclusion social, derivada de los “derechos emergentes”, intimamente relacionados con
los derechos afectados por las tecnologias, a causa de la descentralizacion de editores de
contenidos, la horizontalidad en la capacidad de regular los controles algoritmicos, una
nueva gobernanza digital que desprotege al individuo, una amezaza cierta sobre los re-
cursos que la TA absorbe de la Naturaleza y un nuevo concepto de “pobreza algoritmica”.
Todo ello justifico la organizacion de un Foro por parte de la Union Internacional de
Telecomunicaciones, La Inteligencia Artificial para el Bien del Mundo, en 2017, en relacién
directa con los ODS.

Una formacion integral, frente a la superficialidad de una informacién sobreabundante. La
IA debe fundamentar un pensamiento computacional, una competencia para la que Barr y
Stephenson (2011), ademas de definirlo, proponian unos iniciales indicadores competen-
ciales que midiesen la recoleccion, analisis y representacion de datos, la estructuracion de
problemas, capacidad de abstraccion, y de comprension de algoritmos. Por ello conviene
comprender e interpretar el funcionamiento y comportamiento de los agentes de la TA
(Flogie y Abersek 2021) y su aplicacion en el desarrollo educativo de competencias trans-
versales (Crisol-Moya et al. 2020).

Usos éticos de la IA en contextos educativos, problema que ya evidencia algunas experien-
cias con robots. El problema es que las herramientas de la TA no pueden comportarse
s6lo como un medio e instrumento, sino pueden realizar tareas cognitivas. Selwyn (2019)
hace un riguroso examen sobre sus oportunidades o amenazas. El uso experto se asegura
mediante una alfabetizacion algoriitmica, sobre cuyas competencias y su naturaleza han
reflexionado Long y Magerko (2020).

La autoria y propiedad intelectual a partir de la IA. El debate palntea si la IA puede ser re-
conocida como sujeto en la propiedad intelectual. Villalobos (2022) hace una exposicion
metddica, glosando recientes sentencias en sentidos opuestos. El problema es complicado
porque se refiere a un fenémeno universal (IA), pero se tratan de dar respuestas concretas
(en cada pleito), teniendo como condicionante las legislaciones nacionales, si en las senten-
cias la nocién de autoria une o separa los conceptos de propiedad intelectual y propiedad
industrial, si se trata de autoria para personas fisicas o juridicas, si afecta al soporte de la
creacion, o a su originalidad. De hecho, en las “Normas de Derecho Civil sobre Robética”,
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el Parlamento Europeo por la Resolucion de 16 de febrero de 2017, ya sugirié en su mo-
mento la nocion de “personalidad electronica”, luego desarrollada y, por tanto, enunciada
de forma mads precisa y compleja.

f) La interdisciplinariedad, por cuanto la IA, entre otros diferentes factores que impulsan este
fenémeno tan relevante para la organizacioén del conocimiento, pone a disposicion nuevas
herramientas y métodos que permiten un activo y eficaz trabajo cooperativo. Un espacio
ejemplificador puede ser el caso de las Humanidades Digitales, en las que se producen di-
versas iniciativas y estrategias en los métodos y técnicas de investigacion y estudio, como
pueden sugerir Garcia-Serrano y Menta-Garuz (2022), y las técnicas de Procesamiento de
Lenguaje Natural (Mcgillivray, Poibeau, y Ruiz 2020), junto con los anélisis de datos.

1.1.2. El impulso de los agentes socio-econdmicos y educativos para la dimension educativa de la IA

Parece evidente que la IA va a transformar nuestro entorno. Por esta razon la ISO acogia un subco-
mité, la ISO/IEC JTC/1 SC/42, para desarrollar un programa de normalizacién en el uso de la TA,
asi como orientar a los comités JTC 1, IEC e ISO en el desarrollo de aplicaciones de la TA. Sobre
este interés aplicativo, la OCDE, asociada con International Business Machines (IBM), apuntaba
en 2018 el potencial de uso de la TA por parte de los agentes sociales, en el informe IA: mdquinas
inteligentes, politicas inteligentes, un esfuerzo que también impulsaba la Unién Internacional de Te-
lecomunicaciones (UIT) en dos informes, Serze de Inteligencia Artificial para el Desarrollo, en 2017,
y Al for Good Sumimit, los afios 2017 y 2018. Este evento es anual y, significativamente, el que se
ha celebrado en Ginebra entre el 28 de marzo y 3 de abril de 2023, dos de sus cuatro sesiones, una
se refiere a “Educational robots providing high-quality and inclusive education for all” y la otra a
“How ChatGPT will change the classroom — teachers and students discuss”. Todos los actores po-
liticos en el mundo han comenzado a movilizarse. Tecnologia y Educacién ya se enunciaban como
una simbiosis imprescindible en la publicacion de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),
dentro de los que el Objetivo 4 se denomina “Educacién de Calidad” y que ha impulsado la Agez-
da 2030. Por su parte, UNICEF presentaba en noviembre de 2021 el informe Policy guidance on
Al for children Version 2.0. Recommendations for building Al policies and systems that uphold child
rights, alertando sobre el impacto directo sobre los nifios, sin una regulacion educativa.

La necesidad de impulsar los apartados 17 a 19 del Preimbulo de la Agenda Digital y el ODS
4 provoco la reunion, entre el 16 y 18 de mayo de 2019, de un foro mundial, que alumbraba el
Consenso de Beijing, en torno a la IA y Educacion. El Consenso se publica en forma de recomen-
daciones categorizadas: Planificacion de la inteligencia artificial en las politicas educativas; La
inteligencia artificial para apoyar la docencia y a los docentes; La inteligencia artificial para el
aprendizaje y la evaluacion del aprendizaje; Desarrollo de valores y competencias para la vida y el
trabajo en la era de la inteligencia artificial; La inteligencia artificial para ofrecer oportunidades
de aprendizaje permanente para todos; Promocién del uso equitativo e inclusivo de la inteligencia
artificial en la educacion; Inteligencia artificial con equidad de género e inteligencia artificial para
la igualdad de género; Velar por el uso ético, transparente y verificable de los datos y algoritmos
educativos; Seguimiento, evaluacion e investigacion.

La UNESCO publicaba en 2019 su informe Artificial Intelligence in Education: Challenges and
Opportunities for Sustainable Development, que estructuraba en tres secciones: la Seccién I, “Apro-
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vechamiento de la TA para mejorar los resultados del aprendizaje”; la Seccién II, “Preparar a los
estudiantes para prosperar en un futuro saturado de IA”; la Seccion 111, “Desafios e implicaciones
politicas”. Las competencias digitales y en 1A, se convierten en un factor nodal, y por esta razén, en
diciembre de 2020, UNESCO promovia el International Forum on Al and the Futures of Educa-
tion Developing Competencies for the Al Era, y propone una alfabetizacion en IA. El informe de
UNESCO K-12 Al curricula. A mapping of government-endorsed Al curricula hace relacion sobre
las “técnicas de la IA” en Educacién (Classical AI, Machine learning, Supervised learning, unsu-
pervised learning, Reinforcement learning, Neural networks, Deep learning, General adversarial
networks 0 GANS), “tecnologias IA” (Chatbots, Computer vision, Natural Language Processing,
Sensors) y sus retos educativos para llegar a “Alfabetizacién en IA”.

También la Unién Europea (UE) en 2018 definia en su programa “Estrategia y Politica”, una estra-
tegia para la IA: en las “Prioridades” proyectaba desarrollar como una linea de acciéon “Excelencia
y confianza en la IA”. En febrero de 2020 se publicaba el Libro Blanco sobre la 1A, una senda que
ha continuado el esfuerzo programatico y normativo en los difirentes campos que pueden verse
afectados por la TA.

1.2. Las Competencias Digitales como factor de progreso: una vision mas europea

Como factor de progreso, las competencias debian proyectarse en Educacion, mediante un 7zodelo
educativo competencial. El debate se trasladé a qué propiedades debian tener las competencias en
Educacion, referidas a una mayor cualificacion profesional mediante las multialfabetizaciones.
Entre ellas cobraba fuerza la alfabetizacién digital, encargada del desarrollo en competencias para
conocer y saber por gestion experta de contenidos digitales y virtuales por dominio de las conz-
petencias digitales. L.a Unién Europea, desde la Agenda Digital Europea 2010, continuada por la
Agenda Digital Europea de 2020, mediante la iniciativa Brdjula digital: el enfoque de Europa para el
Decenio Digital, del 9 de marzo de 2021, uno de sus cuatro objetivos programaticos fundamentales
lo constituian las competencias digitales, publicando una dimensién formativa y educativa en el
Plan de Accion de la Educacion Digital (2021-2027) y un plan de comunicacién mediante el Azo
Europeo de las Competencias 2023.

A partir de aqui la Comisién ha creado el Joint Research Centre, que desde 2005 impulsaba
investigaciones sobre aprendizaje y habilidades en la Era Digital, y mediante el Joint Research
Centre’s Publications, que mantiene y gestiona el sitio web JRC Publications Repository, registra
publicaciones de caracter tedrico, aplicativo, normativo y estudios de caso sobre las alfabetizacio-
nes medidticas e informacionales, junto con las competencias digitales. La actividad de DigComp
ha tenido un mayor impacto en Educacién. En 2016, la Comision editaba a través del European
Commission’s Joint Research Centre el DigComzp 2.0: The Digital Competence Framework for Ci-
tizens with eight proficiency levels and examples of use, completado en la version 2.1 (Carretero et
al. 2018), un documento actualizado en la version 2.2. La preocupacion por asegurar el mayor
impacto educativo de las competencias digitales ha hecho atender a los educadores, mediante el
Marco DigCompEdu. El contexto pandémico y la profunda crisis socio-econémica consecuente
han llevado a un serio replanteamiento de las competencias digitales (y la alfabetizacion digital)
alcanzaban que un impulso poderoso por integrar muy pronto el dominio experto de las tecno-
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logias para tratamiento de Big Data, Web Semantica, la Virtualizacién y la TA. El documento de
DigComp se actualiza con otra nueva version (Vuorikari et al. 2022), para acoger las competencias
digitales necesarias referidas en la Web y la IA: DigComsp 2.2: The Digital Competence Framework
for Citizens — With new examples of knowledge, skills and attitudes. Se ha producido la confluencia
de TA y Competencias Digitales en Educacion.

2. La interaccion simbiética de la IA y las Competencias Digitales en Educacion

No cabe duda de que en la actualidad existe una controversia muy importante en torno a los efec-
tos de la TA, debate que busca ofrecer una perspectiva mas sobre el impacto educativo de la TA,
contemplado como vector en el progreso de unas competencias digitales imprescindibles para un
progreso solido, solidario y cohesivo.

2.1. Los medios y acciones innovadoras de la IA para Educacién: unas competencias digitales
apropiadas

Las iniciales conexiones educativas de las potencialidades de la IA se habian asentado sobre el
objetivo de conceder una representacién semdntica a los contenidos. Bajo estas premisas las com-
petencias son el nodo gordiano de todo el proceso. Las competencias digitales impactan en un
comportamiento sobre los agentes del proceso educativo. Internet de las Cosas y los algoritmos
que gestionan los datos masivos estdn ya alterando el comportamiento y la actitud de las personas.
Respecto a los comportamientos de las autoridades educativas el informe para el Reino Unido
de Baker, Smith y Anissa (2019) es ilustrativo: aconseja una politica publica de inversiones I+D
para A, pero mediante implementacién de herramientas para el educador; plantea generar un
sitio web para instituciones especializadas sobre experiencias para crear un marco adecuado que
permita el desarrollo de buenas précticas; recomienda una politica de gobernanza con un progra-
ma detallado de acciones e intercambio de datos masivos en Educacion y un sistema sélido para
medir el impacto de la IA en Educacion. Respecto a los docentes, el informe analiza los beneficios
sobre la actividad del profesor (uso de plataformas de aprendizaje personalizado y diferenciado,
retroalimentacion de las comunicaciones de los estudiantes, aprendizaje colaborativo, seleccion
de material didactico, liberaciéon de tareas mecanicas, tener un espectro del progreso competen-
cial del estudiante, innovacion educativa). Sin embargo, es entre los docentes donde se encuen-
tran las mayores objeciones en el uso de IA, por la posibilidad de sustituir el ser humano en el
proceso educativo, temor basado por técnicas de reconocimiento emocional (Imani y Montazer
2019), emulando la emocién en el procesamiento de lenguaje natural (Wei y Zao 2019) y profe-
sores robots. Los estudiantes son el actor con mayor impacto de la IA. Fortalece los aprendizajes
multiples, permite ejercitar el pensamiento computacional y el aprendizaje colaborativo (Yadav
et al. 2016), en plena sintonia con al aprendizaje personalizado y adaptativo (Deng, Benckendor-
ff, y Gannaway 2019; Vilkova y Shcheglova 2021). La Declaracion PRISMA se convierte en una
medicion del progreso académico y de aprendizaje, como presentan Page et al. (2021), a modo de
un estado del arte.

Calidad y excelencia del rendimiento y eficacia de aprendizaje mediante las aplicaciones de la TA,
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se ha convertido en el fundamento de la denominada Educacion 4.0, un término utilizado para
denominar el vinculo entre tecnologias nuevas e integrales y su impacto en Educacion Superior,
mediante implementaciones y experiencias cooperativas en el uso de datos masivos entre institu-
ciones como FEEDAN, segtin presentan Guo, Zeng y Dong (2020), una técnica de aprendizaje
automatico (MLT), que abordan Ciolacu et al., la Al-assisted Higher Education System (AIHEF)
para analizar el comportamiento educativo, o el Hybridized Deep Neural Network (HDNN), que
busca predecir el rendimiento del estudiante.

La Educacion 4.0 estd poniendo el foco de atencion en el aprendizaje, para el que la EAI propone
diferentes modelos: a) el Machine Learning y Deep Learning, que reconoce tres tipos de aprendi-
zaje, dependiendo del fendmeno y la estructura de sus datos, “aprendizaje supervisado”, donde el
algoritmo aprende desde las variables explicativas asociadas a una variable respuesta, para luego
predecir el valor de esta variable (salidas etiquetadas), “aprendizaje no supervisado”, que predi-
ce por identificacion de patrones a partir de similitudes, muy ttil para una fase de indagacion,
“aprendizaje de refuerzo”, basado en acierto-error, un panorama mucho mas complejo para el
Deep Learning, que funciona basando el aprendizaje de los algoritmos en multiples niveles de
representacion de datos, una jerarquia en cascada y que sigue modelos de redes neuronales; b)
Interaccidn aprendiz-interfaz, por cuanto la IA impulsa la interaccion aprendiz (estudiante)-interfaz
(maquina), aspecto sobre el que Gunesekera, Bao y Kibelloh (2019) han presentado un necesarrio
estado del arte, si bien un extenso elenco de investigadores argumentan, desde la éptica de la
Tecnologia Educativa, cémo esta interaccion se esta haciendo sin las aportaciones de esta disci-
plina, ni sobre modelos de disefio instruccional desde la Educacion. Para ello se ha dibujado una
estrategia de integracion de la IA, mediante tres lineas: métodos de evaluacién de usabilidad e
instruccionalidad de los interfaces con finalidad educativa (Nathoo et al. 2020); implementar capa-
cidades especificas de agentes inteligentes educativos para perfeccionar la comunicacion interfaz
humano-maquina en el dominio de la Educacién (Koola, Ramachandran, y Vadakkeveedu 2016);
aplicabilidad de datos masivos complejos en Educacién para prediccion de fendmenos (Baykal,
Bulut, y Sahingoz 2018); ¢) Los agentes de software conversacionales inteligentes (chatbots), con su
aplicacion mas directa y eficiente en la turoracion virtual y recomendaciones sobre repositorios de
objetos de aprendizaje, plataformas virtuales de aprendizaje, identificacién de perfiles y grupos,
chats asistidos, evaluacién de c6digo fuente, visualizaciones. Se ha propuesto un método para se-
leccionar el modelo y sistema mas pertinente, como abordan Bajaj y Sharma (2018).

2.2. Tecnologias Inteligentes para Educacién: los espacios simbiéticos

Parece que el espacio simbidtico de cooperacion de la IA y las competencias digitales encuentra
su mejor campo en las arquitecturas basadas en la nube (Educacion en la nube), que permiten
ensayar nuevas técnicas de aprendizaje, impulsando la investigacion sobre Entornos Personales de
Aprendizaje y Ecologias de Aprendizaje, como “frontera” necesaria en la innovacion educativa y
el aprendizaje adaptativo. Un panorama sobre el desarrollo de estos espacios simbidticos lo ofrece
Jara y Ochoa (2020): los Sistenas de ensennanza y aprendizae adaptativos mas potentes si incorporan
reconocimiento de voz e imagen para los docentes (Dorca 2015), pero también para los conteni-
dos educativos (Nye 2015); Sistemas de aprendizaje colaborativo, para gestionar la dindmica en los
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foros y chats para tareas, fomentar la capacidad argumentativa de los estudiantes e incorporar
plataformas de juegos y videojuegos educativos (Westera et al. 2020), sistemas que se apoyan en
la Analitica de Aprendizaje (Learning Analytics), un campo de investigacion cuyos caracteres,
propiedades y literatura cientifica aborda Rojas (2017). El objetivo educativo es un conjunto de
competencias digitales muy transversales, para cuyo desarrollo en TA se estan utilizando como
primeros instrumentos:

a) Robdtica y apps

Convertida en una estrategia para desarrollar el pensamiento computacional, el apren-
dizaje activo y las competencias STEM (acrénimo sobre desarrollo de competencias en
Ciencias, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas en sus siglas en inglés).

La Robética Educativa se comporta como un recurso didactico idoneo para las competen-
cias STEM, asi como las competencias en investigacion y experimentacion, pero también
como centro del proceso educativo por sus efectos sobre el pensamiento computacional. Se
ensaya también el desarrollo de estas competencias, con el auxilio de la Robética Educati-
va, mediante dispositivos méviles, factor relevante para la Educaciuon 4.0 (Restrepo-Eche-
verri, Jiménez-Builes and Branch-Bedoya 2022). En todo caso, la integracion curricular del
pensamiento computacional y las CD de la mano de la Robética Educativa es controvertida
por no estar atn bien estructurada ni definida, sin evaluacion apropiada ni formacion ade-
cuada entre los docentes.

Aplicaciones se han hecho en todos los niveles educativos, si bien son mas numerosas en
Educacién Superior tanto para plataformas (Ballesteros-Ballesteros et al. 2020), como apps.

b) Las reralidades extendidas y gamificacion

Las implicaciones de estas tecnologias inmersivas son evidentes (EDUCAUSE 2020). El
paradigma del proceso educativo transforma completamente la experimentacion investiga-
tiva, y el conocimiento consecuente, por el tratamiento y procesamiento de objetos fisicos,
luego transformados en objetos virtuales que compaginan los datos fisicos, visuales y vit-
tuales.

Las universidades han visto este fendmeno como una gran oportunidad, por lo que han
comenzado a estructurar repositorios de ODE para su uso en los curricula académicos,
porque permiten expandir el curriculo académico y generar espacios simulados como la-
boratorios experimentales, muy potentes por su potencial visual, inmersivo e interactivo
(Cabero-Almenara, Barroso-Osuna, y Gallego-Pérez 2018). El uso de estas realidades han
impulsado también el 7z-learning inmersivo, como muestran Fombona, Pascual-Sevillano y
Gonzalez-Videgaray (2017).

La efectividad educativa de estas realidades debe mucho a su estrecha cooperacion con
la gamificacion, que desarrolla habilidades y competencias ttiles en el proceso educati-
vo, tanto para los estudiantes, como para los docentes en su metodologia didictica. Una
muestra de estos efectos metodoldgicos se encuentra en el Mobile Game-Based (Troussas,
Krouska, y Sgouropoulou 2020). Existen, de nuevo, experiencias del uso combinado de
técnicas de gamificacion e IA para todos los niveles educativos. Para Educacién Superior,
Gonzalez-Calatayud et al. (2021) han hecho una interesante revision de literatura cientifica.
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2.3. La confluencia: los objetivos educativos en un modelo para el siglo XXI

Esta evolucién de equipamiento técnico y de tecnologias, tuvo en la primera década de este si-
glo un interesante acompanamiento desde la perspectiva pedagdgica, mediante la propuesta de
un modelo especifico, el Conectivismo, que enunciaba G. Siemens en 2004. En realidad, el gran
debate en torno a los objetivos educativos de la IA se encuentra en el tipo y métodos necesarios
para el desarrollo de unas habilidades digitales idoneas para cuya obtencién Scoular et al. (2017)
proponen las herramientas de la IA. Son necesarios nuevos modelos educativos, como proponen
Bonami et al. (2020):

a) Netnografia, conjunto de estrategias metodoldgicas sobre el comportamiento comunicacio-
nal, cuyos postulados ha innovado Kozinets (2016). El anilisis modelo busca comprender
quiénes participan en redes y plataformas digitales y cémo se comportan en la produccion
del conocimiento, prediciendo el proceso educativo y creativo, y desarrollando el aprendi-
zaje personalizado;

b) Modelo Gervais (2016), basado en competencias, con un cierto enfoque “gerencial”, por
cuanto la consecucion de competencias se mide por resultados mediante la evaluacion del
esfuerzo;

¢ Modelo de cuatro dimensiones, de Fadel y Groff (2019), que busca superar un plan de es-
tudios encorsetado por la estructura de dreas y especialidades de conocimiento propias
y algo desconectadas del “mundo real”. Propone un plan multidisciplinario, que busque
competencias individuales pero transversales, las cuatro C: comunicacién, colaboracion,
criticismo y creatividad,;

d) Modelo Brijula de la OECD (2020), que propone un plan de estudios basado en: funda-
mentos basicos (alfabetizacion digital, salud mental y fisica, habildades sociales y emo-
cionales) competencias transformadoras (nuevos valores y responsabilidades), agencia y
coagencia de estudiantes y ciclo de anticipacion-accién-reflexion (aprendizaje continuo y
permanente).

Las competencias, por su naturaleza, llevan implicita la necesidad de un sistema de evaluacién
propio, cualitativo. Por ello, los citados autores, proponen la Multinzodalidad, referida a las distin-
tas modalidades de canales de comunicaciéon empleables: texto (documentacion), voz (reflexiones),
videos (disefios y planes), mediciones bioldgicas (comportamiento), clickstream (navegacion y ac-
titud digital). La multimodalidad permitiria proponer indicadores evaluativos cualitativos, que
garanticen la calidad. Se hacen necesarios modelos evaluativos apropiados, sobre los que hacen
un anlisis metddico Marciniak y Gairin (2018), reflejando dos modelos de indicadores: los que
se refieren a la pedagogia (objetivos y estrategias didacticas, actividades, materiales y recursos,
evaluacion, contenido y estructura del curso), los que se refieren a la infraesructura tecnoldgica
(programas y plataformas digitales, modos de interaccion, edicion y comunicacion).

El objetivo de todos estos modelos y sistemas es implementar una metodologia que implemente un
modelo educativo computacional con uso de la IA y con un alto contenido virtual y multimedia,
para lo que se pretende analizar las aplicaciones mas utilizadas y atender a las tendencias de los
usos educativos de la TA.
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3. Conclusiones y desarrollos futuros

El presente estudio de anilisis se planteaba como objetivo declarado mostrar la necesaria simbio-
sis de la IA y las CD en Educacion. Es, sin duda, una realidad poliédrica, que nos permite presen-
tar tres categorias de conclusiones, probables futuras lineas de investigacion:

1. LaIA ha tenido un inevitable impacto en Educacion, planteando efectos muy ambiciosos
en los procesos educativos. Sin duda, la IA ha otorgado una primacia indiscutible a las CD,
que ya no son sélo el objeto cientifico de disciplinas académicas (las #zultialfabetizaciones),
sino que se han convertido en un factor ineludible para la Sociedad del conocimiento. Se
abren paso asi las Tecnologias Inteligentes en Educacion, cuyo cometido sera armonizar
e impulsar sinergias entre todas las herramientas, experiencias, investigaciones aplicadas
que proporcione la IA, que enriquece los fundamentos de la Educacion Digital y sienta las
bases para el Desarrollo de una Educacion 4.0, para la que ya se estan anunciando modelos
pedagdgicos y didacticos. Es significativo cémo la Educacion 4.0 se esta convirtiendo en un
potente objeto de investigacion cientifica.

2. Sila naturaleza y propiedades de la IA como ciencia y disciplina son claras y consideradas
muy beneficiosas, sus aplicaciones son muy comprometidas y objeto de duda y sospecha. Se
estan solicitando moratorias en sus aplicaciones, se regulan restricciones a algunas de sus
herramientas, se reclama una regulacion y normativa especificas, actores en el Desarrollo
de la IA alertan de sus peligros en muy distintos foros. Nuestro estudio, sin embargo, ha
querido presentar una realidad paralela, desde otro prisma, sobre los efectos de la IA en
Educacién: debe entenderse no como una técnica capaz de generar artefactos con usos
polifacéticos (provechosos o peligrosos), sino como una tecnologia (una “ciencia de la téc-
nica”), que genera modelos con vocacién formativa y educativa para la Educacion 4.0.

3. Elimpacto indudable en Educacion y sus efectos realmente innovadoras mediante las CD
ha planteado el reconocimiento de las competencias de IA dentro del espacio general de las
competencias digitales. Las competencias de IA, sin embargo, son y deben ser especiales,
por lo que los agentes politicos, sociales y educativos ya estan organizando modelos para su
aprendizaje (en Europa el Afio de las Competencias), como presenta la version DigComp
2.2, de 2022, con refrerencias explicitas a la IA. Es preciso comenzar a plantear el disenio
de programas educativos especificos para el desarrollo e implementacion de estas compe-
tencias.
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