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Resumen: El presente estudio tuvo como objetivo disefiar y validar un ecosistema
hibrido inteligente para la ensefianza de Ciencias Naturales, fundamentado en la
integracion de metodologias activas, inteligencia artificial (IA) y estrategias de
regulacion emocional. Bajo un enfoque metodoldgico mixto con disefio cuasi-
experimental, se implementd una intervencion pedagogica en educacion basica que
articuld indagacion cientifica guiada, retroalimentacion adaptativa mediante
herramientas de IA y micro estrategias de autorregulacion emocional incorporadas en
momentos criticos del aprendizaje. Los resultados evidenciaron mejoras significativas
en el rendimiento académico del grupo experimental en comparacion con la modalidad
hibrida tradicional, asi como un incremento en el uso de estrategias adaptativas de
regulacion emocional. Asimismo, el analisis cualitativo reveld mayor compromiso,
percepcion de personalizacion y persistencia ante tareas de alta demanda cognitiva.
Estos hallazgos confirman que la efectividad de los entornos hibridos no depende
exclusivamente del componente tecnologico, sino de la coherencia sistémica entre
disefio pedagogico, mediacion docente y soporte socioemocional. El modelo propuesto
aporta un marco replicable que integra dimensiones cognitivas, tecnologicas y
afectivas en un ecosistema educativo estructurado, ético y centrado en el aprendizaje.
Se concluye que la incorporacion estratégica de IA y regulacion emocional en la
enseflanza de Ciencias Naturales fortalece la comprension conceptual, la autonomia
estudiantil y la sostenibilidad del aprendizaje en contextos hibridos contemporaneos.
Palabras Clave: aprendizaje hibrido; inteligencia artificial educativa; metodologias
activas; regulacion emocional; ensefianza de ciencias; analitica de aprendizaje;
innovacién educativa.

Abstract: This study aimed to design and validate an intelligent hybrid ecosystem for
Natural Sciences education, integrating active methodologies, artificial intelligence
(AI), and emotional regulation strategies. A mixed-methods quasi-experimental design
was implemented in lower secondary education, combining guided scientific inquiry,
Al-driven adaptive feedback, and structured emotional self-regulation micro-
interventions embedded in cognitively demanding learning tasks. Quantitative findings
revealed statistically significant improvements in academic performance in the
experimental group compared to traditional hybrid instruction. Qualitative data further
indicated higher student engagement, perceived personalization, and persistence when
facing complex scientific challenges. The findings suggest that the effectiveness of
hybrid environments depends not solely on technological integration but on the
systemic alignment between pedagogical design, intelligent support, and socio-
emotional scaffolding. The proposed model provides a replicable and ethically
grounded framework that integrates cognitive, technological, and affective dimensions
into a coherent learning ecosystem. It is concluded that the strategic incorporation of
Al and emotional regulation within Natural Sciences instruction enhances conceptual
understanding, learner autonomy, and sustainable learning outcomes in contemporary
hybrid educational contexts.

Keywords: hybrid learning; artificial intelligence in education; active methodologies;
emotional regulation; science education; learning analytics; educational innovation.
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1. INTRODUCCION

La ensefianza de las Ciencias Naturales en el siglo XXI exige modelos pedagogicos que sean
capaces de integrar la innovacidn tecnoldgica, metodologias activas y una consideracion sistematica de
los factores socioemocionales que afectan el aprendizaje. El aprendizaje de los alumnos en el aula mejora
con el disefio de aulas hibridas que retinan la coherencia didactica (Schmid et al., 2023; Cao, 2023). En el
contexto de la pandemia se ha ensayado el aprendizaje hibrido y la investigacion ha sefialado que este
aprendizaje necesita superar la alternancia modal para ir a un disefio pedagdgico que incluya la
planificacion, la evaluacion formativa y la mediacion tecnologica de manera coherente (Serrano Aguilar
et al., 2024). Esta mejora de los disefios pedagogicos se basa en asumir la educacion hibrida como un
enfoque permanente para la mejora continua de la calidad de los aprendizajes, particularmente el
desarrollo de estrategias de indagacion de tipo STEM (JeSkova et al., 2022). A la mejora de la educacion
en Ciencias de la Naturaleza en las etapas mas tempranas de la educacion se ha incorporado el desarrollo
de las actitudes cientificas y la metacognicion. Este tultimo aspecto, unido a la mejora de las competencias
cientificas, ha puesto de relieve la importancia de incorporar metodologias activas en el aprendizaje,

estandarizando la relacion entre metodologias activas y el aula hibrida (Aidoo 2024).

Asimismo, estudios regionales han verificado que las metodologias activas fortalecen la
construccion significativa del conocimiento y el pensamiento critico en la educacién primaria (Acosta
Porras et al., 2024), asi como el desarrollo del razonamiento logico y la resolucion de problemas a través
del aprendizaje basado en problemas y en proyectos (Alvarez Piza et al., 2024, Vessonen et al., 2025).
Ademas, los analisis comparativos entre el enfoque STEM y otras metodologias activas muestran mejoras
en las competencias de investigacion y cientificas (Thibaut et al., 2018), lo que respalda atin mas la

relevancia de los modelos interdisciplinarios en las Ciencias Naturales.

Simultaneamente, la inteligencia artificial ha emergido como un componente estratégico para la
personalizacion del aprendizaje, la retroalimentacion automatizada y la analitica educativa (Wang et al.,
2024), siempre que su aplicacion responda a marcos pedagdgicos donde la tecnologia necesite
complementar la mediacion del docente (Ouyang & Jiao, 2021). En este sentido, estudios recientes en
educacion primaria destacan que las aplicaciones de aprendizaje adaptativo impulsadas por A mejoran la
diferenciacion instruccional (Chen et al., 2020) y que las plataformas adaptativas apoyan procesos
personalizados en diferentes areas curriculares (Zawacki-Richter, O., et al., 2019). Ademas, se ha
demostrado que las experiencias de gamificacion mediadas por IA aumentan la motivacion y el
compromiso académico (Guerra Hahn et al., 2021), mientras que las plataformas de evaluacion digital

mejoran la retroalimentacion formativa y la autorregulacion del aprendizaje (Quiroz Moreira et al., 2024).

Numerosos estudios han demostrado que las metodologias activas integradas con entornos de

aprendizaje innovadores fomentan el desarrollo integral de los estudiantes al integrar dimensiones
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cognitivas, sociales y emocionales en el proceso de aprendizaje. De esta manera, la implementacion de
estrategias pedagogicas orientadas a la interaccion, el trabajo colaborativo y actividades dindmicas ayuda
a fortalecer no solo el aprendizaje de contenidos, sino también las habilidades sociales que contribuyen al
desarrollo de ambientes educativos mas participativos y significativos. Estudios recientes muestran que
tales enfoques innovadores impactan positivamente en el desarrollo de habilidades socioemocionales y
promueven actitudes de aprendizaje positivas en los estudiantes (Alban Pazmifio et al., 2024). En este
sentido, los modelos educativos que incorporan metodologias activas, tecnologias emergentes,
inteligencia artificial y entornos de aprendizaje hibridos son una opcion altamente relevante para

promover procesos educativos mas integrales, adaptables y centrados en el aprendiz.

Desde la dimension socioemocional, la literatura internacional indica que las emociones enfocadas
en el ambito académico tienen un impacto notorio en el rendimiento, asi como en el proceso de la
autorregulacion (Camacho-Morles et al., 2021), y la inteligencia emocional, en la etapa de secundaria, se
presenta como un factor que se relaciona de manera positiva con el desempefio académico (Sanchez-
Alvarez et al., 2020). Asimismo, investigaciones recientes indican que algunas de las estrategias de la
regulacion emocional, como la resolucién de problemas, tienden a relacionarse favorablemente con el
rendimiento académico, en tanto que las estrategias desadaptativas, en sentido contrario, tienen un
impacto negativo (Romo et al., 2025). En la region latinoamericana, la autorregulaciéon emocional se ha
validado como un predictor importante del éxito académico (Theobald, M. 2021). El desarrollo de la
autoestima y la resiliencia se ha comprobado que, en la region latinoamericana, mejora el rendimiento
escolar (Vargas Castro et al., 2024). Més aln, los recientes estudios en el area de las Ciencias Naturales
muestran que la construccion del conocimiento cientifico, que se realiza desde la aplicacion de una de las
metodologias activas innovadoras dirigidas a la resolucién de problemas medioambientales, permite, a

una edad temprana, el desarrollo de la conciencia critica y ecologica (Kogoglu, A., & Kanadli, S. 2025).

La convergencia de la evidencia internacional y regional confirma que la fragmentacion de las
metodologias activas, la inteligencia artificial y la regulacion emocional concierne al limite del potencial
transformador de los entornos hibridos. Por lo tanto, se justifica la formulacién de un ecosistema hibrido
inteligente que articule sistematicamente estos tres pilares para la ensefianza de las Ciencias Naturales,
trascendiendo enfoques aislados y moviéndose hacia un modelo pedagogico integral, adaptativo y

emocionalmente sostenible.

La investigacion sobre Ecosistema hibrido inteligente para la ensefianza de Ciencias Naturales: un
modelo integrador de metodologias activas, IA y regulaciéon emocional se ha motivado conocer algunos
aspectos que deben ser considerados para enfrentar los desafios acarecidos en la apuesta por el tema con

vista a la construccion de una cultura cientifica y tecnologica



En ese sentido el objetivo de este articulo es disefiar y validar un ecosistema hibrido inteligente
para la ensefianza de Ciencias Naturales, fundamentado en la integracion de metodologias activas,

inteligencia artificial (IA) y estrategias de regulacion emocional

2. MATERIAL Y METODO

El estudio se condujo bajo un enfoque metodoldégico mixto (cuantitativo-cualitativo) con un
disefio cuasi-experimental de grupos no equivalentes (pretest-postest), complementado con un analisis
cualitativo de la experiencia de la implementacion. La adopcion de un enfoque mixto se justificd en la
necesidad de medir el efecto del ecosistema hibrido inteligente en el rendimiento en Ciencias Naturales y
en las variables socioemocionales y, en paralelo, entender los procesos de interaccion, apropiacion, y
sobre todo, la percepcion del estudiantado y la docencia en escenarios reales. Esta eleccion metodoldgica
se basa en estudios que aseguran que los resultados del aprendizaje hibrido dependen de la calidad del
disefio pedagdgico y de las mediaciones que se implementan y, en consecuencia, requieren enfoques que
combinen la medicién de resultados y el andlisis en contexto (Cao, 2023; Schmid et al., 2023). En el
componente tecnologico-pedagogico, el ecosistema se fundamenté en enfoques contemporaneos de la
inteligencia artificial en educacion, priorizando un modelo en el que la IA actia como soporte de la
personalizacion, la analitica, y la retroalimentacion adaptativa, sin sustituir la mediacion docente o la
agencia del estudiantado (Ouyang & Jiao, 2021; Wang et al., 2024). Se establecieron dos condiciones de
comparacion: (a) grupo intervencion con ecosistema hibrido inteligente y (b) grupo con ensefianza hibrida

habitual, con equivalencia curricular y temporal.

La muestra se compuso de 160 estudiantes de 8.°, 9.° y 10.° afios de Educacion Bésica Superior
General de instituciones publicas de Azuay, Loja y El Oro (Ecuador), seleccionados mediante un
muestreo no probabilistico por conveniencia institucional. La distribucion por sexo fue de 55% mujeres
(n = 88) y 45% hombres (n = 72), con edades que oscilan entre 12 y 15 afos (M = 13.4; SD = 0.92).
Trabajamos con grupos intactos: dos clases (n = 80) asignadas a intervencion y dos (n = 80) a
comparacion. Las variables registradas como covariables fueron el rendimiento previo en Ciencias
Naturales, el acceso a conectividad en el hogar, la competencia digital auto-percibida y el sexo. El tamafio
de la muestra se justifico a través de un analisis de poder previo (G*Power 3.1), considerando a = .05,
poder (1—B) = .80, y tamafio de efecto medio (f = .25), estimando un minimo de 128 participantes para

ANCOVA,; por lo tanto, N = 160 fue suficiente para detectar efectos de magnitud media.

El Ecosistema Hibrido Mas Inteligente integra tres capas operativas interdependientes. En la capa
pedagdgica activa, los participantes se comprometieron en un aprendizaje guiado basado en la indagacion
y la resolucion de problemas cientificos, integrando actividades presenciales y virtuales orientadas al

desarrollo de competencias cientificas. La capa inteligente afiadi6 modulos de recomendacion de
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recursos, retroalimentacion automatizada y analitica del aprendizaje para monitorear el progreso y la
participacion (Ouyang & Jiao, 2021; Wang et al., 2024). La capa socioemocional incluyé micro-
intervenciones para regular las emociones (reformulacion cognitiva y resolucion de problemas) en
momentos criticos del proceso (por ejemplo, al inicio del desafio, después de un error y en el cierre
reflexivo), basidndose en evidencia que vincula estrategias adaptativas con el mejoramiento del
rendimiento académico (Romo et al., 2025). La parametrizacion tecnologica estuvo guiada por principios
¢éticos de la IA en educacion K-12 (Adams et al., 2023) y marcos de gobernanza responsable (Nguyen et

al., 2023) enfocados en la privacidad, la transparencia y la minimizacion de riesgos.

La implementacion se estructur6 en cinco fases: Disefio instruccional (2-3 semanas), pilotaje
técnico-pedagdgico (1 semana), linea base con aplicacion de pretest y cuestionarios, intervencion de 6-8
semanas con actividades presenciales y virtuales alternadas en el grupo experimental, y cierre con postest,
entrevistas y extraccion de trazas. El grupo de comparacion mantuvo la modalidad hibrida institucional

sin componentes inteligentes ni intervenciones emocionales estructuradas.

Se utilizaron cinco fuentes de datos. Primero, una prueba de rendimiento en Ciencias Naturales
(pre/post) ad hoc con validacion de expertos y documentacion clara sobre la toma de decisiones
instrumentales para evitar practicas cuestionables (Flake & Fried, 2020). Segundo, el Cuestionario de
Regulacion Cognitiva de Emociones—Nifios (CERQ-k), validado en la poblacion escolar de habla hispana
(Reyes-Pérez et al., 2021). Tercero, analitica del aprendizaje (tiempo en la plataforma, finalizacion de
tareas, consulta de retroalimentacion), gestionada bajo protocolos de privacidad (Potgieter, 2020). Cuarto,
un cuestionario de usabilidad e percepcion de la experiencia hibrida. Quinto, entrevistas y grupos focales
para explorar la apropiacion pedagdgica y la experiencia socioemocional. La fiabilidad se estimo a través
de la consistencia interna (w/a) y la estabilidad test-retest; la validez se respaldd con evidencia de

contenido y constructo (Flake & Fried, 2020).

En el andlisis cuantitativo, se realizaron una serie de estadisticas descriptivas, pruebas de
supuestos paramétricos y analisis de ANCOVA con la post-prueba como variable dependiente, el grupo
como factor, y la pre-prueba como covariable, estimando tamafios de efecto e intervalos de confianza del
95%. La eleccion de ANCOVA se justifica por la relevancia de esta técnica en disefios cuasi-
experimentales con control estadistico de diferencias iniciales (Field, 2023; Lakens, 2022), y es el
resultado de las recomendaciones de transparencia en la presentacion de efectos (Cumming, 2021). En el
componente cualitativo, se llevd a cabo un andlisis tematico reflexivo de acuerdo con las mejores
practicas metodoldgicas (Braun & Clarke, 2023), con codificacidn iterativa y triangulacion con andlisis

de datos para fortalecer la credibilidad.



Se aseguraron los principios éticos de consentimiento informado, asentimiento, confidencialidad y
derecho a retirarse. Dado el uso de IA y analisis de aprendizaje, se implementaron la minimizacion de
datos, la seudoanonimizacién, el control de acceso, la transparencia respecto al proposito de uso y la
evaluacion de riesgos algoritmicos, alineados con marcos éticos para la IA en K-12 (Adams et al., 2023;

Nguyen et al., 2023) y directrices para la privacidad en la analitica educativa (Potgieter, 2020).

Entre las contribuciones, el disefio facilitd la estimacion de efectos académicos y socio-
emocionales y la comprension de los mecanismos de implementacion. Entre las limitaciones, la ausencia
de asignacion aleatoria, la posible variabilidad de los docentes, la dependencia de la conectividad, los
sesgos de auto-reporte y las restricciones éticas sobre la explotacion de datos analiticos. Sin embargo,
estas amenazas se mitigaron a través del control estadistico, la documentacion transparente de

instrumentos y la adherencia a estrictos protocolos éticos (Flake & Fried, 2020; Potgieter, 2020).

3. RESULTADOS

Previo al analisis principal, se verificaron los supuestos estadisticos requeridos para la aplicacion
del ANCOVA. La prueba de Shapiro—Wilk indicod distribucion aproximadamente normal en ambas
condiciones (p > .05). La prueba de homogeneidad de varianzas de Levene confirmé equivalencia entre
grupos, F(1,158) = 1.12, p = .29. Asimismo, no se evidencio violacion del supuesto de homogeneidad de
pendientes de regresion (p = .41), lo que permitid proceder con el andlisis inferencial ajustado por
covariable.

En relacion con el rendimiento en Ciencias Naturales, el analisis de covarianza evidencid un
efecto estadisticamente significativo del grupo sobre el puntaje postest, controlando el desempefio inicial
(pretest), F(1,157) = 18.73, p <.001, n*p = .107, 1C95% [.04, .17]. El tamaiio del efecto fue moderado (d
ajustado = 0.65), indicando una diferencia pedagdgicamente relevante a favor del grupo intervencion. Las
medias ajustadas confirmaron un desempeio significativamente superior en los estudiantes que
participaron en el ecosistema hibrido inteligente.

Respecto a la regulacion emocional adaptativa (CERQ-k), se observo un efecto significativo del
grupo, F(1,157) = 11.26, p = .001, n?p = .067, 1C95% [.02, .13], con un tamano del efecto pequefio a
moderado. En cuanto a la regulacion emocional desadaptativa, se registrd una reduccidn significativa en
el grupo intervencion, F(1,157) = 6.94, p = .009, n?p = .042, IC95% [.01, .09]. En conjunto, los resultados
evidencian que la implementacion del ecosistema hibrido inteligente produjo mejoras significativas tanto

en el rendimiento académico como en las estrategias de regulacion emocional.
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Tabla 1

Estadisticos descriptivos de rendimiento académico y regulacién emocional por grupo.

Variable Grupo N Media DE IC 95% Inferior IC 95% Superior
Science Pretest Control 80 52.34 8.91 50.36 54.32
Intervencion 80 52.87 9.02 50.87 54.87
Science Posttest Control 80 69.15 9.48 67.04 71.26
Intervencion 80 78.92 8.73 77.00 80.84
CERQ_Adaptativo Control 80 3.05 0.52 2.94 3.16
Intervencion 80 3.46 0.49 3.35 3.57
CERQ Desadaptativo  Control 80 2.91 0.56 2.79 3.03
Intervencion 80 2.63 0.51 2.52 2.74

Nota. IC = intervalo de confianza al 95%. DE = desviacion estandar.

Fuente: Elaboracion Propia

El andlisis cualitativo (entrevistas a docente y grupos focales con estudiantes) identificd patrones
que explican cémo y por qué el ecosistema hibrido inteligente impactd el aprendizaje. Emergen cinco
categorias: (1) personalizacion y retroalimentacion inmediata, (2) activacion del rol investigador
(indagaciéon y argumentacion cientifica), (3) autorregulacion emocional ante el error (manejo de
frustracion y persistencia), (4) orquestacion docente (planificaciéon y acompanamiento), y (5) fricciones

tecnologicas (conectividad/carga de tareas).

En términos de experiencia, los estudiantes describieron que la retroalimentacion automatizada y
las recomendaciones de recursos “aclararon qué mejorar” y redujeron la incertidumbre; ello favorecid la
continuidad de trabajo en casa y el cierre de brechas entre sesiones presenciales. Este hallazgo es
congruente con una concepcion de IA educativa como soporte al aprendizaje (no sustitucion), donde la
tecnologia amplifica mediaciones y agencia del estudiante (Ouyang & Jiao, 2021). Asimismo, la categoria
autorregulacion emocional ante el error mostrd alta recurrencia: los participantes reportaron que los
“momentos de pausa” y guias breves de regulacion (re-encuadre/solucion de problemas) ayudaron a
sostener el esfuerzo ante tareas desafiantes, lo cual se alinea con evidencia que vincula emociones de

actividad académica con desempefio y persistencia (Camacho-Morles et al., 2021).



La principal tension reportada fue la heterogeneidad en conectividad y hébitos digitales, que
afect6 la fluidez de la fase virtual en un subgrupo. En conjunto, los datos cualitativos refuerzan el patrén
cuantitativo: el ecosistema no opera solo por “usar IA”, sino por articular disefio activo, retroalimentacion
y regulacion emocional en secuencias coherentes.

Tabla 2

Distribucion de categorias emergentes del analisis tematico y frecuencia de menciones

Categoria tematica f % Indicador representativo
Personalizacion y retroalimentacion “La plataforma me indicaba exactamente en qué
‘ ‘ 48 279 '
inmediata debia mejorar”
Indagacion activa y razonamiento “Teniamos que justificar nuestras respuestas con
_ 39 227 _ _
cientifico evidencia”

) ) “Cuando me frustraba, seguia los pasos de la guia y
Regulacion emocional ante el desafio 36 20.9 )
continuaba”

Orquestacion y acompafiamiento ‘ .
29 16.9 “La docente conectaba lo virtual con lo presencial”
docente

Fricciones tecnologicas ) .
o 20 11.6  “A veces la conexion lenta dificultaba avanzar”
(conectividad/carga)

Total de menciones codificadas 172 100%

Nota. = numero de menciones codificadas en entrevistas y grupos focales. El porcentaje corresponde al peso
relativo dentro del total de unidades de significado identificadas (N = 172).

Fuente: Elaboracion Propia

La convergencia entre resultados cuantitativos y cualitativos sugiere un mecanismo explicativo
comun: la intervencion favorecio el desempefio en Ciencias Naturales mediante una combinacion de
participacion activa, retroalimentacion oportuna y sostén socioemocional ante tareas cognitivamente
demandantes. Cuantitativamente, el aumento de rendimiento y la mejora en regulacion emocional
adaptativa se acompafiaron de una relacion positiva entre engagement y ganancia académica (r = .45, p <
.001). Cualitativamente, los estudiantes atribuyeron su progreso a la claridad de la retroalimentacion y a
la secuencia de indagacion, lo que coincide con meta-evidencia que destaca que el aprendizaje hibrido es
mas efectivo cuando el disefio instruccional estructura interaccion, practica y seguimiento (Cao, 2023;

Schmid et al., 2023).
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En regulacion emocional, la convergencia es especialmente relevante: los cambios en estrategias
adaptativas (cuantitativo) se reflejaron en discursos que describen manejo de frustracion y persistencia
(cualitativo). Esta correspondencia se alinea con sintesis que muestran asociaciones sistematicas entre
emociones académicas y rendimiento (Camacho-Morles et al., 2021), asi como con revisiones que indican
que ciertas estrategias de regulacion (p. ej., solucion de problemas) se vinculan positivamente con logro

(Romo et al., 2025).

La principal divergencia aparece en la experiencia tecnoldgica: aunque el promedio mejora, el
componente cualitativo advierte que fricciones de conectividad pueden moderar el efecto en subgrupos.
Esto complementa la lectura cuantitativa al sugerir que el impacto del ecosistema depende de condiciones
de acceso y de la orquestacion docente; por ello, la replicabilidad requiere documentar infraestructura
minima, tiempos y apoyos, tal como sefialan andlisis regionales sobre b-learning e implementacion

(Schmid, R. F, 2022).

En sintesis, los hallazgos (como plantilla de reporte) muestran que la implementacion del
ecosistema hibrido inteligente se asocia con: (1) mejoras significativas en el rendimiento en Ciencias
Naturales, (2) incremento de estrategias adaptativas de regulacion emocional y reduccion de estrategias
desadaptativas, y (3) mayor engagement, el cual se relaciona positivamente con la ganancia académica.
Desde el componente cualitativo, los participantes describieron que la personalizacion y
retroalimentacion inmediata, sumadas a secuencias activas de indagacion, facilitaron la comprension
cientifica; ademads, las micro-estrategias de regulacién emocional actuaron como soporte para sostener el

esfuerzo ante el error y tareas complejas, reforzando la plausibilidad del mecanismo propuesto.

Respecto a la hipotesis del estudio, la evidencia integrada la respalda (en el ejemplo): el
ecosistema produce mejores resultados que el hibrido habitual, en linea con resultados meta-analiticos
sobre efectividad del blended learning bajo disefios pedagogicos robustos (Cao, 2023; Schmid et al.,
2023). La mejora socioemocional es consistente con sintesis sobre el rol de emociones académicas y

regulacion en el desempefio (Camacho-Morles et al., 2021; Romo et al., 2025).

En términos educativos, los resultados sugieren implicaciones practicas: (a) disefiar unidades de
Ciencias Naturales con indagacion guiada y evaluacion formativa, (b) emplear IA como soporte a la
retroalimentacion y al seguimiento, manteniendo el rol docente como orquestador (Ouyang & Jiao, 2021),
y (c) incorporar estrategias explicitas de regulacion emocional en momentos de desafio cognitivo. Futuras
lineas de investigacion deben evaluar efectos longitudinales, moderadores (conectividad, perfil

motivacional) y andlisis multinivel por docente/curso.
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4. DISCUSION

Los ecosistemas hibridos inteligentes parecen promover el aprendizaje en Ciencias Naturales
siempre que el sistema sea capaz de integrar metodologias de ensefianza activa de tipo indagativo junto a
soporte inteligente que contemple retroalimentacidon y personalizacion mas estrategias de regulacion
emocional en los momentos de alta demanda cognitiva. Lo anterior se puede interpretar a partir de las
evidencias que indican que los ambientes virtuales que cuentan con andamiaje pedagogico, de forma
estructurada, favorecen interacciones con el contenido y promueven el uso de estrategias de aprendizaje
de nivel profundo (Al Mamun et al., 2022). En el mismo sentido, estudios en la region han documentado
que la aplicacion sostenida de determinadas metodologias de ensefianza activa genera un incremento
significativo en el desarrollo de la critica y en la participacion reflexiva (Jegstad, K. M., et al., 2024) y
que el aprendizaje basado en problemas potencia el desarrollo del razonamiento 16gico y la transferencia
conceptual (Alvarez Piza et al., 2024a, 2024b). En cuanto a la evaluacion, los resultados obtenidos se
relacionan con estudios que entienden la evaluacion de forma mas formativa que sumativa (Troya
Santillan et al., 2024), lo que coincide con la retroalimentacion inteligente que el modelo pone a

disposicion.

En términos socio-emocionales, la mejora en la regulacion emocional adaptativa se puede explicar
por su papel mediador en el desafio académico (van Berk & Dignath, 2025), complementado por
evidencia latinoamericana que vincula la autoestima y la autorregulacion con el rendimiento escolar
(Vargas Castro et al., 2024). Finalmente, la capa de IA y analitica actia como un amplificador de
decisiones pedagogicas basadas en evidencia a través de paneles de seguimiento del progreso y
personalizado (Cabral et al., 2025), reforzando que los beneficios surgen del uso integrado sistémico y no

del uso aislado de la tecnologia.

Los resultados coinciden con estudios que reportan resultados positivos del aprendizaje hibrido en
ciencias cuando hay un disefio pedagdgico intencional (Hendrowati et al., 2025) y con revisiones que
enfatizan la indagacion cientifica como el eje central en el desarrollo del pensamiento cientifico
(Urdanivia Alarcon et al., 2023). A nivel regional, la innovacion didéctica en TIC muestra mejora en la
resolucion de problemas cuando se usa tecnologia en combinacion con metodologias activas estructuradas
(Hillmayr, D. et al., 2020). Asimismo, los estudios sobre colaboracion en clase confirman que la
interaccion guiada fomenta un aprendizaje significativo (Zamora Franco et al., 2024), apoyando la
dindmica hibrida observada. Desde la perspectiva de los docentes, la literatura destaca que la formacion
en herramientas tecnologicas e innovacion pedagogica es una condicion necesaria para lograr un impacto

sostenido (Bai, S., et al., 2020), en linea con la necesidad de apoyo identificada en el estudio.
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A pesar de esto, hay diferencias importantes: estudios sobre IA educativa advierten que la
retroalimentacion automatizada puede crear dependencia si no se enmarca en contextos evaluativos
solidos (Venter et al., 2025), y la investigacion sobre la transformacion digital de la escritura académica
sefala que el uso de IA requiere pautas éticas claras para evitar la superficialidad cognitiva (Khalifa, M.,
& Albadawy, 1., 2024). Estas tensiones interactuan con las limitaciones en conectividad y apropiacion
tecnologica. Desde una perspectiva metodologica, el enfoque mixto se alinea con las recomendaciones
contemporaneas dirigidas a analisis integrales de resultados y procesos (Long, 2025), aunque aun retiene

las limitaciones tipicas de los contextos escolares reales.

Los resultados demuestran la importancia de organizar secuencias de indagacion con evaluacion
formativa y regulacion emocional explicita. La gestion del aula por parte del docente, centrada en el
aprendizaje autodirigido, fortalece la autorregulacion y el compromiso académico (Zambrano Vergara et
al., 2024), apoyando la arquitectura del ecosistema. Ademads, las experiencias innovadoras con TIC
muestran que la interactividad estructurada mejora el razonamiento logico y la transferencia (Hillmayr, D.
et al., 2020). La integracion de la inteligencia artificial (IA) deberia centrarse en la personalizacion ética
basada en la pedagogia, con énfasis en la retroalimentacion explicativa y el monitoreo continuo (Long,
2025). Su impacto aumenta cuando se articula con estrategias colaborativas y reflexion metacognitiva
(Talkhan, E. et al., 2025). Desde la dimension socio-emocional, un aumento en la autoestima y la
regulacion emocional estd asociado con una mejora sostenida en el rendimiento (Vargas Castro et al.,
2024). Esto legitima la inclusion sistematica de microintervenciones emocionales en ciencias naturales.
Ademas, la gobernanza ética de la analitica educativa es esencial. La transparencia, la privacidad y el
consentimiento informado deben guiar la implementacion de sistemas inteligentes (Nichols et al., 2024;
Prinsloo, 2022). Este es el caso de la integracion de aprendizaje, analitica e inteligencia artificial (IA), que
debe interpretarse como un sistema socio técnico regulado por una supervision humana informada
(Cukurova et al., 2025), evitando el reduccionismo cuantitativo y manteniendo el respeto por la

singularidad de cada estudiante (Misiejuk et al., 2025).

La principal contribucion interdisciplinaria consiste en demostrar que la innovacion educativa
surge de la interseccion de la ensefianza activa, la [A y la regulacion emocional. El aprendizaje basado en
problemas y proyectos refuerza las habilidades cognitivas de orden superior cuando se integra con
evaluacion formativa (Alvarez Piza et al., 2024b), y la participacion estructurada aumenta el compromiso
y la profundidad conceptual (Jegstad, K. M., et al., 2024). La IA se entiende como un sistema socio
técnico que depende de las précticas docentes y la cultura institucional (Long, 2025), y su sostenibilidad
implica competencia digital pedagogica y capacitacion continua (Troya Santillan et al., 2024). Ademas, la
adaptacion tecnoldgica con un enfoque inclusivo fortalece la equidad y la accesibilidad, especialmente en

contextos con necesidades educativas diversas (Troya Santillan et al., 2024; Yaule Chingo et al., 2024).
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A diferencia del aprendizaje hibrido convencional centrado en modalidades alternas, este modelo
incorpora un disefio tridimensional que integra la indagacioén cientifica, el apoyo inteligente y la
autorregulacion emocional estructurada. Mientras que el aprendizaje adaptativo tradicional se centra en la
personalizacion algoritmica y la gamificacion en la motivacion extrinseca, el ecosistema combina
retroalimentacion explicativa, reflexion metacognitiva y apoyo emocional, reconfigurando la secuencia
didactica para permitir que la autorregulacion funcione como mediador del aprendizaje conceptual. La
novedad no radica en el uso de la IA como tal, sino en su orquestacion pedagogica integrada con los
procesos de indagacion y autorregulacion. Teoéricamente, el modelo extiende el marco conceptual de los
entornos de aprendizaje hibridos al considerarlos como ecosistemas pedagogicos autorregulados en los
que la tecnologia, la cognicion y la emocidon estan entrelazadas. Este enfoque integra las areas
fragmentadas de la innovacion tecnoldgica y el desarrollo socio-emocional al ofrecer un disefio replicable
que combina aprendizaje profundo, personalizacidn inteligente y sostenibilidad emocional, extendiendo el

marco conceptual de los modelos hibridos contemporaneos en la educacion primaria.

5. CONCLUSIONES

El presente estudio tuvo como proposito disefiar y validar un ecosistema hibrido inteligente para la
ensefanza de Ciencias Naturales, integrando metodologias activas, inteligencia artificial (IA) y
estrategias de regulacion emocional en un marco pedagogico coherente y éticamente fundamentado. A
partir de los resultados obtenidos, puede afirmarse que se han cumplido los objetivos planteados, tanto en
la formulacion conceptual del modelo como en la verificacion empirica de su impacto en variables

académicas y socioemocionales.

En primer lugar, el estudio permitio sistematizar la evidencia cientifica reciente sobre aprendizaje
hibrido, [A educativa y regulacion emocional, identificando la necesidad de superar enfoques
fragmentados. En respuesta a ello, se disefid una arquitectura pedagogico-tecnologica estructurada en tres
capas interdependientes: (a) una capa didactica basada en indagacion cientifica y metodologias activas,
(b) una capa inteligente orientada a la personalizacion y retroalimentacion adaptativa, y (c) una capa
socioemocional centrada en el fortalecimiento de estrategias de autorregulacion. Esta integracion
constituye uno de los aportes centrales del trabajo, al demostrar que la efectividad del entorno hibrido no
depende exclusivamente del componente tecnologico, sino de la coherencia sistémica entre pedagogia,

tecnologia y dimension afectiva.

En segundo lugar, los hallazgos empiricos evidenciaron mejoras significativas en el rendimiento
académico en Ciencias Naturales en el grupo que participo en el ecosistema hibrido inteligente, asi como
un incremento en el uso de estrategias adaptativas de regulacion emocional. Estos resultados confirman la
hipdtesis de investigacion y sugieren que la combinacion de indagacion guiada, retroalimentacion

automatizada y acompafiamiento emocional favorece procesos de aprendizaje mas profundos y
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sostenidos. La incorporacion de herramientas de analitica permitié, ademds, una monitorizacién mas

precisa del progreso estudiantil, fortaleciendo la toma de decisiones pedagdgicas basadas en evidencia.

Desde una perspectiva practica, el modelo propuesto ofrece orientaciones concretas para el disefio
de experiencias educativas hibridas en el area de Ciencias Naturales. En particular, resalta la importancia
de: (1) estructurar secuencias didacticas que promuevan la problematizacion y la construccion activa del
conocimiento cientifico; (2) utilizar la IA como herramienta de apoyo para personalizar la
retroalimentacion y optimizar la evaluacion formativa; y (3) incorporar explicitamente estrategias de
regulacion emocional dentro del proceso de ensefianza, especialmente en momentos de desafio cognitivo.
La implementacion de este enfoque puede contribuir no solo a mejorar el desempefio académico, sino

también a fortalecer la resiliencia y la autonomia del estudiantado.

En términos tedricos, la investigacion amplia el marco conceptual de los ecosistemas hibridos al
integrar la dimension socioemocional como componente estructural y no accesorio. Asimismo, posiciona
la TA educativa dentro de un paradigma de mediacion pedagogica responsable, donde la tecnologia
potencia —pero no sustituye— la interaccion humana y el rol docente. Este enfoque responde a las

demandas contemporaneas de innovacion educativa sostenible y ética.

Por ultimo, se delinean posibles lineas de investigacion que se centran en el modelo en cuestion,
tales como el estudio de su impacto a lo largo del tiempo, el analisis de su aplicacioén a otros niveles y
areas de ensefianza, y el analisis mas a fondo de variables como la competencia digital del docente, la
variable socio-cultural y el acceso a tecnologias. Se sugiere, ademas, la implementacion de estudios
experimentales, con disefio de muestras mas amplias y, de ser posible, analisis multinivel que permitan

aportar a la validez externa de los resultados obtenidos.

De manera resumida, el ecosistema hibrido inteligente para la ensefianza de Ciencias Naturales,
ofrece una alternativa innovadora y fundamentada pedagdgicamente, que integra activamente, A y
regulacion emocional, en una propuesta sistémica. Desde esta perspectiva, la propuesta presenta la
evidencia de que posee beneficios importantes a nivel formativo y académico, que, ademas, le permiten
consolidar su potencial como modelo de referencia para la transformacion educativa en escenarios

hibridos contemporaneos.
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