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Resumen

La presente revisión tiene como objetivo describir el estado de la cuestión de la 
enseñanza-aprendizaje de la Inteligencia Artificial (IA) en primaria y secundaria, desde 
dos enfoques: (1) literatura proveniente de bases de datos científicas de alto impacto 
y (2) literatura gris. Para aquello, se utilizó la metodología de Barbara Kitchenham, 
como también, la adaptación de esta propuesta por Pablo Torres-Carrión. Así, para el 
primer enfoque, el proceso de búsqueda consistió en revisar cuatro bases de datos 
científicas multidisciplinarias (ACM Digital Library, IEEE Xplore, Scopus y Web of 
Science), considerando artículos de revistas, capítulos de libros y textos de congresos, 
publicados, en inglés, entre los años 2005 al 2021. Así, fueron seleccionados 67 artículos 
según los criterios de inclusión, exclusión, duplicados, y evaluación de la calidad. En 
el segundo enfoque, se realizó la búsqueda de la literatura gris mediante el buscador 
académico Google Scholar, con los mismos criterios de calidad antes mencionados; 
aquí se obtuvieron 33 documentos. Los hallazgos demuestran que las iniciativas de la 
enseñanza-aprendizaje de la IA es un campo con mucho crecimiento y con tendencia al 
alza a partir del 2018. Además, el machine learning y la robótica educativa, son las dos 
ramas vinculadas a la IA que actualmente se usan en la enseñanza de la IA en primaria 
y secundaria.

Palabras claves: alfabetización digital, currículo escolar, educación primaria, enseñanza, 
tecnologías emergentes, pensamiento computacional.

1.	 Introducción

La inteligencia artificial (IA) puede definirse como un sistema informático capaz de 
realizar tareas inteligentes que suelen asociarse a la mente humana, como interpretar y 
procesar información, aprender, razonar, resolver problemas, predecir, tomar decisiones 
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y, a veces, también crear (Barrera Arrestegui, 2012). La UNESCO apoya a los Estados 
Miembros para aprovechar el potencial de la IA con miras a la Agenda 2030. El vínculo 
entre la IA y la educación consiste en tres ámbitos: aprender con la IA, aprender sobre la 
IA y prepararse para la IA (UNESCO, 2020).

Con esta breve mirada, este estudio pretende responder a la pregunta ¿Cuál es el 
estado de cuestión de la enseñanza-aprendizaje de la inteligencia artificial en primaria y 
secundaria?, cuyo fin guarda relación a lo manifestado en el Consenso de Beijing sobre 
la IA y la educación, donde se ratificó el compromiso de integrar las competencias 
relacionadas con la IA en los planes de estudios de las escuelas y en las cualificaciones 
de la enseñanza y formación técnica y profesional y de la educación superior (UNESCO, 
2019). Por tanto, urge contar con una revisión bibliográfica vigente y valiosa con rigurosos 
métodos de búsqueda y análisis (Barbara Kitchenham, 2010), con el objetivo de contar 
con una comprensión más profunda del mundo digital, para que los jóvenes participen 
en la discusión de los dilemas que la IA está planteando a las nuevas sociedades e 
incorporarse de manera activa y flexible a trabajos que operan cada vez más con apoyos 
tecnológicos (Jara & Ochoa, 2020).

La información encontrada a través de 16 preguntas orientadoras de investigación 
permitió sistematizar los hallazgos, discutir los resultados y extraer conclusiones que 
se pone en consideración de la comunidad educativa.

2.	 Revisión de Literatura

El origen de la IA se remonta al matemático Alan Turing, quien planteó la interrogante: “Can 
machines think?” (Turing, 1950), lo que sentó las bases para esta novel y prometedora 
área de investigación. Posteriormente, en 1956, John McCarthy acuñó el término IA. 
Desde ahí en adelante, se han vivido inviernos y veranos relacionados a las diferentes 
soluciones a problemas prácticos (Barrera Arrestegui, 2012) en este campo. En 1971, los 
investigadores del Laboratorio de IA del MIT, Papert y Soloman, en su trabajo “Twenty 
Things To Do With A Computer” (Papert & Solomon, 1972), propusieron como hipótesis 
que los niños pueden empezar a desarrollar algoritmos para problemas relacionados a 
la IA, basados en un lenguaje de programación llamado LOGO. Posteriormente, Kahn, 
en sus trabajos “A Logo Natural Language System” (Solomon et al., 2020) y “Three 
Interactions between AI and Education” (Kahn, 1977), confirma la hipótesis planteada 
por Papert y Soloman, sentando las bases de lo que hoy evidenciamos: sí es posible 
enseñar los conceptos básicos de la IA a niños y adolescentes, abriendo con ello, un 
camino prometedor para la formación del talento en las profesiones del futuro. Así, el 
“World Economic Forum” cuantifica aproximadamente en 58% los nuevos trabajos que 
serán creados a partir de la IA, entre 2018 y 2022 (World Economic Forum, 2018). Por 
esta razón, se estima que existirán más de 200 nuevos empleos relacionados con la IA 
en el futuro y, con ello, debemos preparar a niños y jóvenes para que afronten esos retos 
laborales.
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De acuerdo con lo establecido en el Consenso de Beijing sobre la IA y la Educación, se 
exhorta a la UNESCO a establecer una plataforma sobre “inteligencia artificial para la 
educación”, la cual sirva de centro de intercambio de información sobre cursos de IA de 
código abierto, con miras a promover el uso de la IA para el logro del cuarto objetivo de 
la ODS (UNESCO, 2019).

Muchos países son consumidores de tecnología, especialmente de la IA, debido a que 
el talento humano no se encuentra entrenado para crearla; entonces, es preciso pensar, 
desde edades tempranas, en ir formándolos para desarrollar tecnología y para resolver 
nuestros propios problemas. Por lo tanto, qué tal si lo hacemos desde la escuela y 
que todo eso se vea reflejado de manera lúdica y divertida. Así, podemos cambiar la 
dependencia de recursos naturales, por la dependencia del conocimiento, como lo hacen 
los grandes países industrializados e innovadores (Corona-León, 2019; Real Sociedad 
Matemática Española y Sociedad Científica Informática de España, 2020).

Existen contribuciones que tienen como fin describir el estado de la cuestión en temas 
vinculados a la enseñanza-aprendizaje de la IA en primaria y secundaria: Juegos y 
herramientas de software (Giannakos et al., 2020; Liu & Kromer, 2020; Rodríguez-García et 
al., 2020), Pensamiento computacional y machine learning (Rodríguez-García et al., 2019), 
Enseñanza inteligente con IA (Cheng, 2021), Diseño de unidades didácticas (Marques et 
al., 2020), Iniciativa AI4K12 en el contexto educativo (Touretzky et al., 2019), Estrategias 
y marcos pedagógicos (Temitayo Sanusi & Sunday Oyelere, 2020), Diseño de prototipos 
sobre los conceptos básicos de la IA (Woo et al., 2020). En general, estas contribuciones 
proporcionan una base sólida sobre la importancia de esta novel línea de investigación; 
sin embargo, todavía hay cuestiones que deben investigarse y, en algunos casos, siguen 
sin respuesta.

3.	 Metodología

La presente revisión tiene como objetivo describir el estado de la cuestión de la 
enseñanza-aprendizaje de la Inteligencia Artificial (IA) en primaria y secundaria, 
desde dos enfoques: (1) literatura proveniente de bases de datos científicas de alto 
impacto y (2) literatura gris. Se ha utilizado la metodología propuesta por Kitchenham 
(Kitchenham & Stuart, 2007; Pizard et al., 2015). Para el primer enfoque, el proceso de 
búsqueda consistió en revisar cuatro bases de datos científicas multidisciplinarias 
(ACM Digital Library, IEEE Xplore, Scopus y Web of Science), considerando artículos de 
revistas, capítulos de libros, y textos de congresos, publicados, en inglés, entre los años 
2005 al 2021. Así, fueron seleccionados 67 artículos según los criterios de inclusión, 
exclusión, duplicados, y evaluación de la calidad. En el segundo enfoque, se realizó la 
búsqueda de la literatura gris mediante el buscador académico Google Scholar, con los 
mismos criterios de calidad antes mencionados; aquí se obtuvieron 33 documentos. Se 
usó la plataforma Open Science Framework (https://bit.ly/31NrrmU) para el proceso de 
trazabilidad, reproducibilidad y replicabilidad de este estudio.

https://bit.ly/31NrrmU
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Para la organización y análisis de la información, se aplicó el método propuesto por Pablo 
Torres-Carrión (Torres-Carrión, 2018), el cual consiste en una adaptación del protocolo 
de Barbara Kitchenham, mismo que propone dos etapas: planeación de la búsqueda 
bibliográfica y ejecución de la búsqueda bibliográfica, estas se explican a continuación.

A.	 Planificación de la búsqueda bibliográfica

En esta etapa se definen las cuatro actividades realizadas. Estas son: pregunta general 
de investigación y su derivación con preguntas específicas, estrategia de búsqueda, 
criterios de búsqueda y la evaluación de la calidad de la literatura encontrada. A 
continuación, se detallan cada una de ellas.

1.	 Especificación de la pregunta general de investigación

Para responder a la pregunta general de investigación ¿cuál es el estado de cuestión de 
la enseñanza-aprendizaje de la inteligencia artificial en primaria y secundaria?, se han 
definido 16 preguntas específicas con el objetivo de recolectar evidencia cuantitativa 
y cualitativa (Tabla 1) que apoyen a responder la pregunta general de investigación. 
Estas se basan en las lagunas del conocimiento identificadas en las contribuciones 
mencionadas en la introducción y se encuentran organizadas en seis criterios: 
académico, técnico, social, geográfico, bibliométrico e investigación.

Tabla 1. Preguntas específicas de investigación

ID Tipo Criterio Descripción de las preguntas específicas de investigación

P1 Preguntas 
de Mapeo

Académico ¿Qué ramas de la IA se enseñan en primaria y secundaria?

P2 Académico ¿Qué estándares, métodos o metodologías (pedagogías 
o estrategias didácticas) se definen en la enseñanza-
aprendizaje de la IA en primaria y secundaria?

P3 Técnico ¿Qué tecnologías de software/hardware se usan en la 
enseñanza-aprendizaje de la IA en primaria y secundaria?

P4 Preguntas 
de revisión

Social ¿Qué factores (económicos, sociales, tecnológicos, talento 
humano) son importantes en la enseñanza-aprendizaje de 
la IA en primaria y secundaria?

P5 Técnico ¿Qué lenguajes de programación o SW se usan para 
construir prototipos en la enseñanza-aprendizaje de la IA 
en primaria y secundaria?

P6 Geográfico ¿En qué países se han ejecutado iniciativas relacionadas 
con la enseñanza-aprendizaje de la IA en primaria y 
secundaria?

P7 Social ¿Qué iniciativas (comunidades, clubes, concursos, 
organizaciones) existen para motivar la enseñanza-
aprendizaje de la IA en primaria y secundaria?

P8 Social ¿Qué cuestiones éticas se deben impulsar en la 
enseñanza-aprendizaje de la IA en primaria y secundaria?
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ID Tipo Criterio Descripción de las preguntas específicas de investigación

P9 Geográfico ¿En qué países se enseña la IA en primaria y secundaria, 
como materia dentro de su plan de estudio?

P10 Académico ¿Cómo aportaría la enseñanza-aprendizaje de la IA dentro 
del plan de estudio en primaria y secundaria?

P11 Académico ¿Se puede enseñar o aprender IA sin utilizar software/
hardware?

P12 Bibliométrico ¿Qué congresos o revistas científicas son relevantes en el 
campo de la IA en primaria y secundaria?

P13 Bibliométrico ¿Cuáles son los investigadores que trabajan en el campo 
de la IA en primaria y secundaria?

P14 Social ¿Es posible realizar actividades en primaria y secundaria 
que permitan conocer los principios de la IA explicable?

P15 Social ¿Qué se comenta en relación con la equidad de género en 
la enseñanza de la IA?

P16 Investigación ¿Cómo se aplicó los métodos de investigación?
Fuente: Elaboración propia.

2.	 Estrategia de búsqueda

La búsqueda de la información se basó en la selección de palabras claves que se encontró 
en los tesauros de la IEEE (IEEE, 2021) y de la UNESCO (SKOS, 2021), apoyándonos en 
los términos del método PICOC (Tabla 2).

Tabla 2. Método PICOC

PICOC

Item Descripción Detalle

P POBLACIÓN “Primary OR secondary school children”, “Teaching”

I INTERVENCIÓN “Artificial intelligence”

C COMPARACIÓN “No se aplicará”

O RESULTADOS “Artificial intelligence teaching OR artificial intelligence learning 
OR artificial intelligence in primary and secondary school children”

C CONTEXTO “Académico (Artificial intelligence)”

Fuente: Elaboración Propia

Para las Bases de Datos, se realizó la búsqueda en base de datos científicas 
multidisciplinares y especializadas de gran impacto mundial en la investigación. En la 
Tabla 3, se presentan las bases de datos científicas usadas.
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Tabla 3. Lista de bases de datos científicas

Bases de datos científicas URL

Scopus https://www.scopus.com

WoS https://login.webofknowledge.com

IEEE Xplore https://ieeexplore.ieee.org

ACM Digital Library https://dl.acm.org
Fuente: Elaboración propia

Para la literatura gris, se utilizó el buscador académico Google Scholar.

3.	 Criterios de inclusión y exclusión (aplica para los documentos de las bases de 
datos)

Criterios de inclusión

(1) Publicados en revistas, capítulos de libros y congresos;
(2) El contenido debe contener la cadena de búsqueda en su título y resumen;
(3) Únicamente de las bases de datos: Scopus, Web of Science, IEEE Xplore y ACM 
Digital Library;
(4) Se consideran únicamente en el idioma inglés.

Criterios de exclusión

(1) Trabajos que se encuentren en el ámbito universitario;
(2) No contienen información que aporten para poder responder a las preguntas 
propuestas;
(3) Literatura gris.

4.	 Evaluación de calidad (aplica para los documentos de las bases de datos)

De acuerdo con lo sugerido por Correa dos Santos et al., (2013) y Kitchenham et al., 
(2010), se han empleado cinco criterios (Tabla 4), los cuales son aplicables a la mayoría 
de los estudios de revisión. Al evaluar los artículos, se han obtenido: 38 que se encuentran 
en el índice de «excelente», 13 en «bueno», 10 en «muy bueno» y 10 en «malo» (Tabla 5).

Tabla 4. Criterios para la evaluación de calidad

ID Criterio de calidad Alternativa

CC1 ¿Se ha descrito la propuesta de estudio de forma clara y 
adecuada?

Si= 1 No=0 Par=0.5

CC2 ¿Se informó con claridad de los métodos o técnicas utilizados 
en los estudios primarios?

Si= 1 No=0 Par=0.5

CC3 ¿Existe una descripción adecuada del contexto en el que se 
llevó a cabo la investigación?

Si= 1 No=0 Par=0.5

https://www.scopus.com
https://login.webofknowledge.com
https://ieeexplore.ieee.org
https://dl.acm.org
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ID Criterio de calidad Alternativa

CC4 ¿Se evaluó/validó la propuesta de estudio? Si= 1 No=0 Par=0.5

CC5 ¿Se informó claramente de los resultados? Si= 1 No=0 Par=0.5
Fuente: Elaboración propia

Tabla 5. Categorización de estudios

Escala Categoría Número de documentos

0-1.0 Muy malo -

1.5-2-0 Malo 10

2.5-3.0 Bueno 13

3,5-4.0 Muy bueno 10

4.5-5.0 Excelente 38
Fuente: Elaboración propia

B.	 Ejecución de la búsqueda bibliográfica

En esta etapa se ejecutan las actividades definidas en la planificación. Primeramente, se 
han utilizado los operadores lógicos AND/OR [(“artificial intelligence”) AND (“elementary 
education” OR “primary education” OR school) AND teaching]. Posteriormente, se 
han generado los scripts o cadenas de búsqueda finales al 15/01/2021. Los scripts 
de búsqueda tienen su particularidad, debido a que su sintaxis difiere de acuerdo con 
cada base de datos (cuatro bases de datos). Para la literatura gris, se han realizado las 
consultas básicas de prueba en Google Scholar, utilizando los operadores lógicos AND/
OR y las palabras claves. Luego de cinco iteraciones, se identificó 47 documentos.

Ejecución de scripts: la Tabla 6, muestra los resultados de este proceso.

Tabla 6. Scripts de búsqueda

RSL RN

Base de Datos
Número de documentos 

encontrados
Buscador 

académico
Número de documentos 

encontrados

Scopus 96 Google Scholar

(con cinco 
iteraciones)

47

Web of Science 84

IEEE Xplore 349

ACM Digital Library 81

Total 610 Total 47
Fuente: Elaboración propia

La evaluación y selección de documentos se ejecutó en dos momentos:
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Momento 1: Para las bases de datos se realizó tres análisis, cada uno con criterios de 
selección: (1) Incluido, (2) Dudoso, (3) Excluido. Análisis 1: recuperados 610 documentos, 
aplicando los criterios de inclusión, exclusión y duplicados; obteniendo 84 artículos, con 
los criterios: incluido y dudoso. Análisis 2: descargado los artículos candidatos, se analizó: 
la introducción, metodología y conclusiones; obteniendo 67 artículos, considerando los 
criterios: incluido y dudoso. Análisis 3: lectura crítica de los 67 artículos, para obtener 
información relevante; además, se ha aplicado la evaluación de calidad de acuerdo 
con cinco criterios obteniendo los artículos candidatos más relevantes que permitan 
responder las preguntas específicas de investigación.

Momento 2: Para la literatura gris se usó dos análisis, Análisis 1: Lectura del título y resumen 
de los 47 documentos. Análisis 2: lectura crítica completa de los mismos, quedando un 
total de 33. Finalmente, la muestra analizada corresponde a 67 documentos de las Bases 
de datos, y 33 documentos de la literatura gris.

4.	 Resultados y Discusión

Se organizó esta sección de acuerdo con las 16 preguntas específicas de estudio que 
se relacionan con la pregunta general de investigación de acuerdo con la metodología 
descrita.

Pregunta 1: ¿Qué ramas de la IA se enseñan en primaria y secundaria? Existe evidencia 
en 45 artículos (39,54%) que hacen referencia a que el área de la IA enseñado en primaria 
y secundaria es machine learning, seguido de la visión artificial y la robótica, con menor 
incidencia. Esto concuerda con la literatura gris, donde la mayor área que se enseña en 
IA es machine learning (20,51%).

Las competencias pedagógico-digitales que hoy en día deben constar en el perfil de 
los docentes deben incluir habilidades necesarias para trabajar en el ámbito de la 
IA, por ejemplo, el machine learning. Según (Caraballo, 2020), esta pueda contribuir a 
personalizar propuestas educativas para que cada estudiante oriente su proceso 
educativo en función de sus intereses, atributos y talentos.

Pregunta 2: ¿Qué estándares, métodos o metodologías (pedagogías o estrategias 
didácticas) se definen en la enseñanza-aprendizaje de la IA en primaria y secundaria? 
Existe evidencia en 41 artículos de que se destacan estándares, métodos o metodologías 
que han sido usadas en la enseñanza-aprendizaje de la IA en primaria y secundaria; entre 
ellas: “5 Big Ideas in AI” de AI4K12, marco de trabajo para la enseñanza de la informática 
K-12 centrada en los humanos; STEM, secuencias didácticas de los laboratorios del MIT 
y Stanford; y pensamiento computacional. En la literatura gris resaltan: “5 Big Ideas in 
AI” de AI4K12, marco de trabajo de pensamiento computacional; y las metodologías 
activas, estándares vinculados a las ciencias de la computación, democratización y 
alfabetización, formación de profesorado y alumnado en ciencias computacionales.
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Evidentemente las metodologías más utilizadas en la enseñanza aprendizaje de la IA van 
en la dirección de los métodos activos, el pensamiento computacional y actualmente “5 
Big Ideas in AI” (Brummelen et al, 2020).

Pregunta 3: ¿Qué tecnologías de software/hardware se usan en la enseñanza-
aprendizaje de la IA en primaria y secundaria? Se evidencia 47 artículos que destacan 
las tecnologías de HW o SW que se han usado mayormente en la enseñanza-aprendizaje 
de la IA en primaria y secundaria. En el análisis de la literatura gris, las tecnologías 
HW o SW que más prevalecen en este ámbito son: Google teachable machine; Mit app 
inventor; cognimates; LearningML; Potbots Platforms.

En esta línea, se enfatiza a proyectos de Stephen Wolfram (Wolfram, 2017), Google 
(Google, 2018), Machine Learning for Kids (Lane, 2018) y eCraft2Learn (ECraft2Learn, 
2018), como desarrollos tecnológicos importantes que han dado impulso para crear 
aplicaciones y robots inteligentes basados en el ML que incluyen clasificación, 
agrupación, reconocimiento de texto, imágenes, extracción de características entre 
otras.

Pregunta 4: ¿Qué factores (económicos, sociales, tecnológicos, talento humano) son 
importantes en la enseñanza-aprendizaje de la IA en primaria y secundaria? Se evidencia 
20 artículos que describen los factores que deben considerarse en la enseñanza 
aprendizaje de la IA en primaria y secundaria; entre ellos, se valoran: (1) talento humano, 
(2) emocionales, (3) tecnológica, (4) económicos: inversión pública y privada, nuevos 
trabajos del futuro, alivio de la pobreza; (5) sociales. En la literatura gris se evidencia: 
creciente demanda del mercado de profesionales de la IA; herramienta para el cambio 
en la sociedad; minimizar el miedo en la sociedad en uso de la IA; prácticas a más de 
ventajas pedagógicas tiene ventajas sociales.

Es importante mencionar algunas brechas que van abriéndose paso; entre ellas, 
desigualdades de acceso en zonas urbanas y rurales, exclusión social y económica, 
atención limitada a grupos vulnerables, equidad de género.

Pregunta 5: ¿Qué lenguajes de programación o SW se usan para construir prototipos en 
la enseñanza aprendizaje de la IA en primaria y secundaria? En 30 artículos se evidencia 
a los lenguajes de programación o software más populares y emergentes usados para 
construir prototipos en la enseñanza-aprendizaje de la IA en primaria y secundaria. Entre 
ellos, sobresalen: (1) Lenguajes de programación: Scratch, Python, Snap!, HTML; (2) 
Software: Popbots, “RPi.GPIO Python library”, Keras/TensorFlow, GeoGebra, Weka. En 
la literatura gris, se encuentra que los lenguajes que más prevalece en este ámbito son: 
Snap!, Python, Wolfram Language, Cognimates, ScratchJr, HTML; Javascript.

Sin duda, en la actualidad Scratch y Phyton son uno de los lenguajes de programación 
más populares al igual que en su momento fue “Logo” inventado por Papert (Papert & 
Solomon, 1972). Scratch es un sencillo lenguaje de programación que puede manipular 
audios, gráficos y secuencias, mediante bloques de construcción, permitiendo a los 
niños aprender código.
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Pregunta 6: ¿En qué países se han ejecutado iniciativas relacionadas con la enseñanza-
aprendizaje de la IA en primaria y secundaria? Se evidencia 35 artículos que hacen 
referencia a los países con más iniciativas relacionadas con el aprendizaje de la IA en 
primaria y secundaria: China, EE. UU., India, España, Reino Unido, Finlandia, Australia, 
Israel, Argentina, entre otros (Figura 1). En la revisión de la literatura gris, se encuentra 
que los países con más iniciativas, relacionadas con el aprendizaje de la IA en primaria y 
secundaria, son: China, Estados Unidos, India, España, Reino Unido, Finlandia, Australia, 
Brasil, Canadá, entre otros (Figura 2).

Figura 1. Países con iniciativas en IA (bases de datos)

Fuente: Elaboración propia

Figura 2. Países con iniciativas en IA (literatura gris)

Fuente: Elaboración propia

En el análisis geográfico de países con iniciativas relacionadas con el aprendizaje de la IA 
en primaria y secundaria, podemos determinar con claridad que EE. UU y China son países 
líderes en el desarrollo de iniciativas de la IA, y que estas iniciativas continúan creciendo 
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rápidamente en Iberoamérica. Esto corrobora la importancia que está tomando la IA en 
muchos países y el terreno que va ganando en su ámbito de influencia en la generación 
de los constructores, de los millennials, denominación de la nueva generación de niños y 
jóvenes, aprendices en la era digital.

Pregunta 7: ¿Qué iniciativas (comunidades, clubes, concursos, organizaciones) existen 
para motivar la enseñanza-aprendizaje de la IA en primaria y secundaria? Se evidencia 
35 artículos que destacan varias organizaciones impulsadoras de iniciativas para 
la enseñanza-aprendizaje de la IA en primaria y secundaria. Entre ellas, se visibilizan 
a: “Association for the Advancement of Artificial Intelligence (AAAI)”, “MIT Media 
Lab”, “Computer Science Teachers Association (CSTA)”, UNESCO, “Stanford Artificial 
Intelligence Laboratory”, entre otros. En la literatura gris, se evidencia en este ámbito a 
las organizaciones: INTEF, Workshop (talleres presenciales o virtuales), Apps for Good, 
The Hour of Code, Code.org, MIT Lab IA, CSTA.

El presente estudio consolida a AI4K12 como la primera iniciativa que tiene como objetivo 
enseñar desde tempranas edades (12 años) la IA, recolectando repositorios, páginas 
web, herramientas de programación, entre otros elementos relacionados, con la IA. Es 
evidente el crecimiento de talleres que se realizan en este campo (Padilla Sepulveda, 
2020), esta actividad aparece en el análisis de organizaciones como la primera forma de 
evangelizar y difundir sobre IA.

Pregunta 8: ¿Qué cuestiones éticas se deben impulsar en la enseñanza-aprendizaje de 
la IA en primaria y secundaria? Se destacan cuestiones éticas que se deben considerar 
en la enseñanza-aprendizaje de la IA en primaria y secundaria. Entre ellas, se debe 
considerar: aumento del desempleo; el continuo sesgo de la IA; repercusiones morales, 
éticas y filosóficas de la IA en la sociedad; entre otras. En la literatura gris se destaca en 
este ámbito los siguientes elementos: impacto social del ML, proceso de diseño (antes, 
durante y después), BIAS (los algoritmos de la IA que no son “neutrales” ni “objetivos”, 
es decir hay sesgos), puntos fuertes y débiles (si bien es cierto, existen más ventajas, las 
desventajas son fundamentales para comprender la ética de la IA).

A pesar de la naciente literatura sobre la ética y la IA que se ha identificado, lo que 
más se destaca es la necesidad de emprender, más investigación y desarrollo sobre 
las cuestiones ética. Tal como lo afirma Padilla Sepulveda (2020), la IA está presente 
constantemente en nuestros quehaceres diarios, pero no hay un debido desarrollo de 
la ética sobre su implementación. En la Conferencia General de la UNESCO (2019a) se 
reconoce la IA tiene potencial para transformar el futuro de la humanidad; sin embargo, 
existe una conciencia generalizada de los riesgos y desafíos que conlleva, especialmente, 
en la agravación de las desigualdades y brechas existentes, así como a las implicaciones 
para los derechos humanos; por lo que es necesario que exista normativa sobre la ética 
de la IA.
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Pregunta 9: ¿En qué países se enseña la IA en primaria y secundaria, como materia 
dentro de su plan de estudio? Se refleja en 21 artículos países que incorporan en su 
plan curricular la enseñanza-aprendizaje de la IA en primaria y secundaria, siendo los 
países líderes en estas iniciativas China, Estados Unidos, seguidos por Canadá, India, 
España, Reino Unido, Austria, Japón, México, Finlandia, Australia, Argentina, entre otros. 
De acuerdo con la literatura gris, los países líderes en estas iniciativas son: China, India, 
España, Estados Unidos, Canadá, Brasil, entre otros.

Podemos determinar con claridad que Estados Unidos es uno de los países líderes que 
cuenta en su currículo el aprendizaje de la IA, seguido de Asia, Europa, y muy poco en 
Latinoamérica.

Pregunta 10: ¿Cómo aportaría la enseñanza-aprendizaje de la IA dentro del plan de 
estudio en primaria y secundaria? Se destacan aportes direccionados a: preparar a los 
estudiantes para profesiones del futuro; rol activo de directivos, expertos en IA, profesores 
y estudiantes para los nuevos y complejos retos; orientaciones encaminadas a despertar 
vocaciones entre los jóvenes para hacer frente al creciente número de puestos STEM. 
En lo referente a la literatura gris, estas contribuciones están direccionadas a: formación 
de profesores en competencias informáticas, establecer marcos de trabajo de la IA en 
la educación que sean libres y abiertos; rediseñar los planes de estudio de matemáticas 
se convierte en una necesidad, entre otros.

El mayor aporte que se evidencia es la necesidad de alfabetización y aprendizaje en 
competencias de la IA. Esto se corrobora con lo analizado en la “Conferencia Internacional 
sobre Inteligencia Artificial y Educación” (UNESCO, 2019c) a través de la integración del 
desarrollo de habilidades de IA en currículos escolares e institucionales. Sin embargo, 
se devela que, a pesar de la conciencia del potencial de la IA, los planes estratégicos 
para promover la IA en la educación no se han reflejado en los planes nacionales de TIC 
o educación. Esto puede deberse al hecho de que los países se encuentran en diferentes 
etapas de desarrollo e implementación de dichos planes.

Pregunta 11: ¿Se puede enseñar o aprender IA sin utilizar software/hardware? En siete 
artículos se muestra cómo el aprendizaje de la IA en primaria y secundaria se puede 
realizar por medio de actividades desconectadas. Entre ellas: enseñar los fundamentos 
de la IA por medio de “CS Unplugged” y “Exploring CS”. En la literatura gris, se señala 
que: hay programas como AIinSchools; CSUnplugged.org.

De a poco, se evidencia la proliferación de iniciativas públicas y privadas orientadas a 
introducir la IA en las escuelas de manera lúdica y pedagógica. Para abordar un ejemplo 
de ello podemos revisar (Lindner et al., 2019) en donde a través del desarrollo de una 
secuencia didáctica de actividades desconectadas sobre IA (AI Unplugged) se presentan 
las ideas y conceptos de la informática sin usar computadoras, a la vez se concluye que 
estas actividades incitan a los estudiantes a reflexionar sobre sus propias formas de 
pensar y actuar, y a asociarlas con los conceptos naturales de la computación
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Pregunta 12: ¿Qué congresos o revistas científicas son relevantes en el campo de la IA 
en primaria y secundaria? De los 67 artículos revisados, el 78% corresponden a artículos 
de congresos científicos, 21% a revistas y el 1% a capítulo de libro, siendo los congresos 
científicos el medio en dónde más se han publicado trabajos de investigación en el 
contexto de la enseñanza-aprendizaje de la IA en primaria y secundaria. Entre las revistas 
de alto impacto, Q1 y Q2 de acuerdo con el índice bibliométrico SCImago Journal Rank 
(SJR), están: (Q1) “The International Journal of Engineering Education” y “International 
Journal of Child-Computer Interaction”; (Q2) “Sustainability”, “International Journal on 
Advanced Science, Engineering and Information Technology”, “International Journal 
of Computational Intelligence Systems”, “Informatics in Education”, “AI Magazine”. En 
caso de la literatura gris, las divulgaciones y difusiones se dan en: 34% en Conference 
Proceeding; 29% están difundidos en Journal; 23% aún está en Work Paper; 11% 
son Thesis; y 3% son reportes. En cuanto al tipo de difusión, los que prevalecen son: 
arXiv; “Proceedings of the AAAI Conference on Artificial Intelligence; Proceedings of 
the Constructionism Conference”; “AAAI-19 Workshop”; “International Workshop on 
Education in Artificial Intelligence K-12 (EDUAI)”.

Es evidente que gran parte de las contribuciones realizadas por los investigadores en 
esta área emergente, están en revistas científicas, actas de conferencias y preprints, 
seguido de pocas publicaciones en reportes y tesis. Esto demuestra que esta tecnología 
está en pleno crecimiento desde el 2018 con respecto al 2008.

Pregunta 13: ¿Cuáles son los investigadores que trabajan en el campo de la IA en primaria 
y secundaria? Sobre la base de los 67 artículos científicos analizados, se identifica 
a los principales investigadores y a sus redes que han publicado investigaciones en 
el campo de la IA en primaria y secundaria: Gong Xiaoyan, Liu Xiwei, Tang Ying, Niu 
Xiaojie, Wang Fei-Yue, Guo, Yana, Tang Renhao, entre otros (Figura 3). En la literatura 
gris, los principales autores que se identifican en la investigación de este campo son: 
Van Brummelen, Jesica; Williams, Randi; Breazeal Cynthia; Won Park, Hae; entre otros 
(Figura 4).
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Figura 3. Red de coautoría de los investigadores en el campo de la IA en K-12 (RSL)

Fuente: Elaboración propia

Figura 4. Investigadores en el campo de la IA en K-12 (RN)

Fuente: Elaboración propia
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Estos investigadores son los que más han publicado sobre la IA hasta el punto de 
determinar que Estados Unidos mantiene el liderazgo en cuanto a la relevancia de 
estos temas sobre China. En esta misma línea, el “Artificial Intelligence Index Report 
2019” coincide con los resultados de los avances en materia de investigación sobre IA 
(Perrault et al., 2019).

Pregunta 14: ¿Es posible realizar actividades en primaria y secundaria que permitan 
conocer los principios de la IA explicable? Se evidencia en 7 artículos cómo la enseñanza-
aprendizaje de la IA en primaria y secundaria se puede aplicar a los principios de la IA; 
Entre ellas, se destacan: al entender y utilizar un dispositivo inteligente, los niños en 
edad preescolar pueden utilizar la IA para explorar y crear tecnología. En el caso de los 
robots sociales, se pueden entender los algoritmos que se ejecutan en su «mente», por 
parte de los niños; entre otros. En la literatura gris, se evidencia preponderantemente las 
siguientes actividades: talleres dirigidos a estudiantes con descripciones orientadas a 
cómo pueden aprender las máquinas.

Surge la necesidad de transformar las aplicaciones de la IA en términos de transparencia, 
trazabilidad y auditabilidad, dando lugar a la IA Explicable (XAI), como se concluye 
Vaquero de Miguel (2020); posicionándose además, como el punto de partida para 
poder garantizar un correcto desarrollo de la IA y el ML, el cual permita aprovechar 
sus bondades, manteniendo la preocupación por sus elementos negativos que vayan 
apareciendo, convirtiéndose así en uno de los objetivos prioritarios de las agendas de 
organismos internacionales.

Pregunta 15: ¿Qué se comenta en relación con la equidad de género en la enseñanza 
de la IA? Se exhibe en 10 artículos orientados a la equidad de género y la enseñanza-
aprendizaje de la IA en primaria y secundaria, que: hay tendencia mayoritaria en los niños 
por el gusto en la IA en comparación con las niñas. En la revisión de la literatura gris, 
se identifica que aún hay una marcada brecha de género en STEM a favor de los niños 
(por ejemplo, en Alemania, solo el 16% de los profesionales con conocimientos de IA son 
mujeres); también las investigaciones coinciden que las niñas tienden a subestimar sus 
habilidades técnicas.

La falta de investigación en este campo, remarca la necesidad de lo que en el Horizont 
Report en (Jara & Ochoa, 2020) cita: “es esencial que se diseñen políticas destinadas a 
prevenir que la incorporación de IA aumente las brechas de género, raciales …”.

Pregunta 16: ¿Cómo se aplicó los métodos de investigación? El análisis de 36 artículos, 
ha identificado una serie de métodos investigativos que se aplicaron en los trabajos 
relacionados con la enseñanza-aprendizaje de la IA en primaria y secundaria; en 
los mismos se destacan a: (1) participantes: estudiantes, profesores de primaria y 
secundaria; (2) tipo de estudio: cuantitativos, cualitativos y mixtos; (3) métodos de 
investigación: encuestas (pre y post), experimentos, programas piloto, entre otros; (4) 
técnicas o instrumentos: cuestionarios (abiertos, cerrados, en línea), entrevistas, entre 
otros; (5) métodos técnicos: tipos de aprendizaje supervisado, como clasificación y 
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regresión; (6) métodos didácticos/pedagógicos: metadiseño, pensamiento inverso, 
codiseño. En la literatura gris, los métodos de investigación (técnicas/instrumentos) 
que han prevalecido son: cuestionario previo; cuestionario posterior; encuestas antes y 
después de taller; estudio piloto; evaluaciones previas; entre otros.

La naturaleza del campo de la educación enmarcado dentro de las ciencias sociales o en 
las Ciencias de la Computación, así como los instrumentos de investigación, corroboran 
que los resultados obtenidos, determinan una mayor utilización de los cuestionarios 
y las encuestas pretest como métodos o técnicas dentro de las investigaciones de la 
IA (asomando así la confluencia con las ciencias exactas y humanistas); quizá, como 
plantea Castillo Díaz (2009), brindan la posibilidad del desarrollo de instrumentos de 
medición fiables, válidos, sensibles y carentes de sesgo y, en consecuencia, asegurar un 
nivel de calidad en las mediciones sociales.

5.	 Conclusiones

El principal aporte de esta revisión es que se ha logrado identificar el estado de la 
cuestión de la enseñanza-aprendizaje de la IA en primaria y secundaria, organizada por 
seis criterios: académico, técnico, social, geográfico, bibliométrico e investigación. Esto 
plantea nuevos retos para ampliar el aprendizaje de la IA en edades tempranas con el 
fin de ayudar a los estudiantes a comprender su potencial, entender sus límites y, por 
lo tanto, capacitarlos para convertirlos en creadores de soluciones inteligentes. Esta 
afirmación es ampliada por Randi Williams (2019), quien destaca que “los niños ya no 
sólo están creciendo con computadoras y videojuegos, están creciendo en la era de la 
IA”.

La necesidad de la cotidianidad de las prácticas educativas innovadoras que aceleren la 
consecución de una educación de calidad, como lo describe el cuarto objetivo de la ODS, 
y en donde la IA vaya ganando espacio, es uno de los desafíos mayores que enfrentan 
los profesores hoy en día. Los programas de formación orientados al desarrollo de 
las capacidades de los instructores (UNESCO, 2020), están destinados a enfrentar 
inevitablemente al fenómeno de la Educación 4.0; es decir, que la siguiente generación 
de profesores necesita desde ya formarse en estos ámbitos, articulando su proceso de 
enseñanza-aprendizaje a la creación, adaptación y seguimiento de actividades con ayuda 
de máquinas inteligentes, mediante la aplicación de la IA y bajo la tutela de docentes 
capacitados en Tecnología Educativa y conscientes de la necesidad imperiosa de la 
formación del talento humano para las profesiones del futuro (Sánchez Guzmán, 2019).

Es imperativo que la nueva ciudadanía digital necesita estar al tanto de temas relacionados 
con las ciencias de la computación, pensamiento computacional y programación, para 
que pueda incorporarse de manera coherente y flexible a sus contextos laborales, 
académicos y sociales, que dependen cada vez más de la tecnología.
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Uno de indicadores de mayor preponderancia a la hora de evaluar el desarrollo del 
aprendizaje de la IA en primaria y secundaria es, precisamente, su producción científica. 
Es evidente que gran parte de las contribuciones realizadas por los investigadores en 
esta área están en revistas científicas, actas de conferencias, trabajos de paper, reportes 
y tesis. Esto demuestra que esta tecnología está en pleno crecimiento, sobre todo desde 
el 2018.

Diversos estudios han destacado, fundamentalmente, que para los niveles de primaria 
y secundaria se puede desarrollar un plan de estudios “desconectado y conectado”, 
sistematizado por edades para ayudar a los niños a aprender a desarrollar modelos 
mentales útiles para explorar la IA. Estos principios tienen fuerte sustento en la teoría 
de LOGO (Solomon et al., 2020).

Finalmente, los hallazgos demuestran que las iniciativas de la enseñanza-aprendizaje 
de la IA es un campo con mucho crecimiento y con tendencia al alza a partir del 
2018; además, el machine learning y la robótica educativa son las dos ramas que 
actualmente están vinculadas a la IA, las cuales se están enseñando mayormente en 
primaria y secundaria. A futuro, se pretende desarrollar un marco de trabajo que oriente 
a los profesores, investigadores y directivos en la toma de decisiones con una visión 
innovadora y de cambio, a la hora de integrar el aprendizaje de la IA en la educación en 
primaria y secundaria.
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