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Resumen

El presente estudio aborda la necesidad de un marco arquitecténico integrado que combine las capacidades de adaptacion de los agentes de
Inteligencia Artificial con la garantia de confianza de la tecnologia Blockchain en el contexto de la educacion superior. El objetivo de esta
investigacion fue disefiar una solucion conceptual que respondiera simultédneamente al imperativo pedagogico de la personalizacién dinamica del
aprendizaje y al desafio de la integridad académica derivado del uso de la inteligencia artificial generativa. La metodologia empleada se basé en el
rigor del Disefio Conceptual, estableciendo los requisitos funcionales y no funcionales necesarios para la convergencia de ambas tecnologias. El
primer resultado es la formulacién de una arquitectura de tres capas: la capa de personalizacion, el motor de validacidn y la capa de certificacion
inmutable. Un hallazgo fundamental es el disefio del Motor de Validacién de Competencias, que funge como un punto de control ético y de
integridad, al definir disparadores de certificacion que consideran variables no pedagdgicas, como el bajo riesgo de plagio por Inteligencia Artificial,
antes de activar el proceso. Finalmente, el marco concluye con la conceptualizacién de la microcredencial adaptativa, cuyo logro individualizado es
registrado de manera permanente mediante un contrato inteligente. Esta investigacidn contribuye al campo al ofrecer a las instituciones académicas
un modelo viable para certificar los logros de un aprendizaje personalizado con rigor académico y verificabilidad global.

Palabras clave: inteligencia artificial, Blockchain, educacién superior, personalizacién dinamica, microcredenciales.

Abstract

This study addresses the need for an integrated architectural framework that combines the adaptive capabilities of Artificial Intelligence agents
with the assurance of trust provided by Blockchain technology within the context of higher education. The objective of this research was to design
a conceptual solution that would simultaneously respond to the pedagogical imperative of dynamic learning personalization and the challenge of
academic integrity resulting from the use of generative artificial intelligence. The methodology employed was based on the rigor of Conceptual
Design, establishing the functional and non-functional requirements necessary for the convergence of both technologies. The first outcome is the
formulation of a three-layered architecture: the personalization layer, the validation engine, and the immutable certification layer. A key finding is
the design of the Competence Validation Engine, which acts as an ethical and integrity control point by defining certification triggers that consider
non-pedagogical variables, such as low risk of Artificial Intelligence-based plagiarism, before activating the process. Finally, the framework concludes
with the conceptualization of the adaptive micro-credential, whose individualized achievement is permanently recorded via a smart contract. This
research contributes to the field by offering academic institutions a viable model for certifying the achievements of personalized learning with
academic rigor and global verifiability.
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| Recibido/Received | 07-09-2025 | Aprobado/Approved | 24-10-2025 | Publicado/Published | 27-10-2025



https://doi.org/10.61286/e-rms.v3i.284
http://orcid.org/0000-0002-3107-5668
mailto:rosmeyilove@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-1114-2130
https://orcid.org/0000-0002-5274-0639
http://orcid.org/0000-0002-5012-6205
http://orcid.org/0000-0001-8834-135X

Reggiardo Romero, R. R., Effio Ledn, J. G., Reggiardo Romero, R. R., Zubizarreta Moreno de Verastegui, J. G., & Agreda Ciruelos, M. del P. (2025).
Agentes convencionales de IA y Blockchain en educacién superior: un marco para la personalizacién dindmica del aprendizaje y la certificacién
inmutable de microcredenciales. e-Revista Multidisciplinaria Del Saber, 3, e-RMS05102025. https://doi.org/10.61286/e-rms.v3i.284

Introduccion

En los ultimos diez anos, la Inteligencia Artificial (IA) ha dejado de ser una promesa futurista para
convertirse en el motor de una transformacidn radical en la educacién superior. Su impacto no se limita a la
forma en que ensefiamos o aprendemos, sino que alcanza las estructuras mas profundas de evaluacién y
validacién del conocimiento. En el centro de esta revolucion se encuentran los Modelos de Lenguaje Grande
(LLM) y el Procesamiento del Lenguaje Natural (PLN), tecnologias que, como sefialan Algahtani et al. (2023),
han adquirido un protagonismo ineludible en los entornos académicos y cientificos.

La educacidn tradicional, basada en esquemas homogéneos y estandarizados, comienza a ceder ante
sistemas que priorizan la adaptacidn individual, que genera la personalizacién dindmica no es solo deseable,
sino necesaria. Dhananjaya et al. (2024) destacan que los agentes de IA tienen el potencial de convertirse en
tutores permanentes, capaces de ofrecer una instruccidn ajustada a las necesidades Unicas de cada
estudiante, centrado en este nuevo paradigma, la eficiencia no es el objetivo principal; lo es la capacidad de
responder a la diversidad cognitiva y formativa del alumnado en tiempo real.

Los LLM no solo generan contenido, sino que disefian rutas de aprendizaje que evolucionan junto al
estudiante. Hsu y Ching (2023) denominan esta capacidad como la "frontera dindmica" de la IA generativa, su
habilidad para construir experiencias educativas que se transforman con cada interaccion. Al respecto, Cooper
(2023) demuestra su utilidad en la ensefianza cientifica, mientras Wardat et al. (2023) evidencian su impacto
en matemadticas, donde ChatGPT ajusta la dificultad de los problemas y las explicaciones. Por otra parte,
Pavlovic et al. (2024) refuerzan esta visidn desde la perspectiva estudiantil, describiendo a los agentes
conversacionales como docentes personalizados, capaces de sostener didlogos pedagdgicos profundos. Sin
embargo, como advierte Zirar (2023), esta flexibilidad debe ir acompafiada de sistemas de evaluacion
igualmente sofisticados, capaces de validar competencias en entornos altamente personalizados.

A pesar de su potencial, los sistemas educativos actuales enfrentan obstaculos estructurales que
dificultan la adopcién de esta personalizacidén a gran escala, entre ellas, la rigidez curricular y la falta de un
marco unificado para integrar estas tecnologias constituyen la primera gran brecha que esta investigacion
busca abordar.

La segunda brecha, alin mas critica, se relaciona con la autenticidad del aprendizaje en la era de la IA
generativa (AIGC), aunque ésta permite una creacién de conocimiento altamente individualizada, también
introducen riesgos significativos para la integridad académica. Para Lo (2023) advierte sobre la crisis de autoria
y el plagio asistido, mientras Al-Zahrani (2023) sefiala que la distincidn entre produccién humanay algoritmica
se vuelve cada vez mas difusa. Ante esta ambigliedad compromete la fiabilidad de las microcredenciales
digitales, especialmente cuando los sesgos, limitaciones y dilemas éticos de la IA, como expone Ray (2023) no
son abordados de forma transparente.

En este punto critico, Blockchain emerge como una solucidn paradigmatica. No se trata de una
herramienta complementaria, sino del Unico mecanismo capaz de garantizar la inmutabilidad, trazabilidad y
descentralizacidon necesarias para certificar logros educativos en entornos personalizados. Al registrar cada
microcredencial en un libro contable distribuido, se asegura que el reconocimiento de competencias sea
permanente, verificable y resistente a manipulaciones. Esta |dgica cierra el ciclo de un sistema adaptativo: si
el aprendizaje es Unico, la certificacion debe ser igualmente singular y auténtica.

La integracién de IA y Blockchain exige un disefio meticuloso. Bonnet y Teuteberg (2025) insisten en
la necesidad de principios especificos para el desarrollo de chatbots académicos, especialmente cuando estos
se vinculan con contratos inteligentes que gestionan la emisidn de credenciales. Mientras Halaweh (2023)
aflade que esta implementacion debe ser ética y responsable, lo que refuerza la urgencia de un modelo
conceptual que articule ambos pilares tecnolégicos.

En este escenario de convergencia disruptiva, esta investigacion propone un marco unificado que
responda simultdneamente a dos preguntas fundamentales: équé se aprende y cdmo se certifica? Inspirado
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en la visidon de Kumar et al. (2024) y Peres et al. (2023), el modelo conceptual presentado aqui busca armonizar
la personalizacién dindmica del aprendizaje con una certificacién inmutable. La arquitectura se compone de
tres capas: una capa de Agente de Interaccion (IA/LLM) que adapta el contenido mediante PLN (Gero et al.,
2022), una capa de Validacién de Competencias que traduce el progreso en disparadores de certificacion, y
una Capa de Certificacion Inmutable (Blockchain) que sella el logro.

Mas alld de su dimensidn técnica, esta propuesta se adentra en consideraciones éticas y filosdéficas
gue resultan esenciales para su implementacién responsable. La nocidn de inmutabilidad en la certificacion
de logros educativos evoca el dilema de la "desaparicion del original" en el arte, tal como lo expone Grossmann
(2012). En un contexto donde la Inteligencia Artificial puede generar contenido que simula originalidad, el
verdadero valor no reside Unicamente en el producto final, sino en la autenticidad del proceso y en la
trazabilidad verificable del aprendizaje. En este sentido, la tecnologia Blockchain se posiciona como garante
de esa autenticidad, asegurando que, aunque el camino formativo sea asistido por IA y altamente dindmico,
el reconocimiento del logro permanezca inalterable y auditable.

Este disefio, sin embargo, no puede limitarse a la funcionalidad técnica. Debe incorporar principios
éticos desde su concepcidn, especialmente en lo que respecta a la mitigacién de sesgos algoritmicos y la
opacidad inherente de los sistemas de IA. Las advertencias de Martinez-Yepes (2024) y Serra-Navarro (2024)
sobre la racializacién y el caracter de "caja negra" en los procesos generativos de IA deben traducirse en
requisitos no funcionales prioritarios para la Capa Il de Validacion, garantizando que los contratos inteligentes
reflejen criterios de equidad, transparencia y justicia algoritmica.

El objetivo central de esta investigacidn es el disefio de un marco conceptual integrado que combine
la capacidad de los agentes de IA para personalizar dinamicamente el aprendizaje con la robustez y fiabilidad
de Blockchain como mecanismo de certificacién inmutable de microcredenciales en el ambito de la educacién
superior. La principal contribucidn de este articulo radica en la formulacidn tedrica de una arquitectura de tres
capas que responde simultdneamente a los desafios pedagdgicos y de confianza que enfrentan las
instituciones académicas en la era de la IA generativa.

Materiales y métodos
Enfoque metodoldgico

La presente investigacion se enmarca dentro del paradigma de Design Science Research (DSR), una
metodologia orientada al disefio y evaluacidn de artefactos tecnoldgicos que resuelven problemas complejos
en contextos reales. Este permite la construccién sistematica de soluciones innovadoras, cuya validez se
determina no solo por su coherencia tedrica, sino también por su aplicabilidad practica y su capacidad para
generar conocimiento util.

El disefio conceptual desarrollado en este estudio se fundamenta en tres constructos tedricos que
delimitan su arquitectura funcional. El primero, denominado Personalizacion Dinamica del Aprendizaje,
representa la capacidad del sistema para adaptar contenidos y trayectorias educativas en funcién del perfil
cognitivo individual. El segundo, Inmutabilidad de la Certificacidn, se refiere a la garantia de integridad y
permanencia de los logros registrados, evitando cualquier alteracién posterior. El tercero, Integracion de
Capas Funcionales, articula la interoperabilidad entre los mddulos de inteligencia artificial, validacion de
competencias y certificacion mediante tecnologia Blockchain. Estos tres constructos constituyen los ejes sobre
los cuales se disena, implementa y valida el modelo propuesto.

Definicidn de requisitos e indicadores de evaluacion

Para traducir los constructos en componentes operativos, se establecieron requisitos funcionales y no
funcionales, acompafados de indicadores especificos que permiten evaluar el desempefio del sistema en cada
dimensioén.

En el ambito de la inteligencia artificial, los requisitos funcionales se centran en tres capacidades clave:
la adaptacion curricular, evaluada mediante la tasa de ajuste de rutas y el nivel de granularidad; la
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retroalimentacion en tiempo real, medida por la latencia de respuesta y la pertinencia del contenido
generado; y la gestion de perfiles de aprendizaje, cuyo indicador es el alcance y la complejidad del perfil que
el sistema puede manejar.

Respecto a la certificacion basada en Blockchain, los requisitos funcionales incluyen la emision de
microcredenciales (indicador: tasa de éxito en la ejecucion del contrato inteligente), la verificaciéon de
credenciales (indicador: transparencia del proceso y tiempo de validacidn), y la capacidad de revocacion o
actualizacién (indicador: mecanismos de correccion y modificacion del estado de la credencial).

Los requisitos no funcionales se agrupan bajo el constructo de calidad del sistema. En seguridad, se
evalla el uso de criptografia robusta y la resistencia a ataques de suplantacidn; en escalabilidad, la capacidad
tedrica para soportar multiples usuarios y transacciones simultaneas; en trazabilidad, la existencia de un hash
auditable por cada certificacion emitida; y en usabilidad, la simplicidad de integracion entre el agente de IA y
la interfaz de wallet del usuario.

Estrategias de validacion

La validacidn del artefacto se llevd a cabo mediante una combinacién de revisidén sistematica de
literatura y simulacién de escenarios de uso. La revision bibliografica permitié contrastar el modelo con
marcos tedricos consolidados y soluciones tecnoldgicas existentes en los campos de la IA educativa y la
certificacidn digital. Por otro lado, la simulacion fue realizada por expertos en tecnologia educativa, quienes
evaluaron la viabilidad del sistema en contextos simulados, aplicando los criterios de disefio establecidos por
Gero et., (2022) lo que permitié verificar el cumplimiento de los indicadores definidos y ajustar el modelo en
funcion de sus observaciones.

Resultados

La propuesta central de esta investigacion es el marco integrado IA-Blockchain para la
personalizacidn dindmica del aprendizaje y la certificacion inmutable, concebido como una arquitectura de
tres capas que opera de manera secuencial y recursiva para asegurar la adaptacion pedagégicay la integridad
de la credencial. Este marco es el artefacto conceptual disefiado bajo la metodologia Design Science Research
(DSR), respondiendo a los requisitos funcionales de personalizacidon (l1A) e inmutabilidad (Blockchain).

Arquitectura de tres capas del marco IA-Blockchain

El marco se compone de tres capas distintivas, cada una con un rol especifico en la gestidn del ciclo
de vida del aprendizaje adaptativo y la certificacidn.

Capa l. Agente de interaccidn y personalizacion (IA)

Es el interfaz directo con el estudiante y el motor de la adaptacidn pedagdgica, su principal funcién es
interpretar el estado cognitivo del estudiante y adaptar el contenido, el ritmo y la ruta de aprendizaje en
tiempo real.

e Rol: Interpretar los datos del estudiante, diagnosticar el nivel de competencia y adaptar el curriculo
dindmicamente.

e Componentes Clave:

1. Maddulo LLM para Interaccion y Feedback: Utiliza Modelos de Lenguaje Grande (LLM), como
los explorados por Gero et al. (2022) para la escritura cientifica, aplicados aqui para sostener
didlogos pedagodgicos contextualizados. Este modulo genera feedback instantaneo vy
adaptativo, actuando como un tutor personal (similar al rol descrito por Pavlovic et al., 2024).

2. Motor de Recomendacion Adaptativa: Utiliza algoritmos convencionales de A (filtros
colaborativos o basados en contenido) para ajustar la ruta de aprendizaje (curriculum path)
basandose en el Perfil de Aprendizaje Gestionado (PAG).
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3. Perfil de Aprendizaje Gestionado (PAG): Un constructo de datos mantenido por el agente de
IA que registra el progreso, las brechas de conocimiento, el estilo de aprendizaje preferido y
los logros de competencia en granularidad fina.

Capa Il. Motor de validaciéon de competencias (Integracion)

Actla como el mediador de confianza entre el entorno dindmico de aprendizaje de la IAy el registro
estdtico e inmutable de Blockchain, aqui es crucial la aplicacidn la légica del proceso y garantizar que los logros
generados por la IA cumplan con los umbrales institucionales de certificacion.

= Rol: Mapear el logro de una competencia individualizada a un smart contract de emisién de
credenciales, aplicando reglas de negocio y ética.

» Definicion de Disparadores (Triggers): Los triggers son condiciones programadas que, al ser
cumplidas en la Capa | (IA), activan el proceso de certificacidén en la Capa lll (Blockchain). Un trigger
es una funcién que evalla el PAG del estudiante contra los Estdndares de Competencia Definidos
(ECD).

Ejemplo de Trigger de certificacion: Competencia en "Analisis de Datos con Python"

Para ilustrar la légica precisa de la Capa I, se postula el siguiente trigger para la emisién de una
microcredencial adaptativa, denominado TR-Python-DA, el cual, combina la performance (medida por la
IA) con la integridad (mediada por la Capa Il) antes de la inmutabilidad (Capa Il1).

La funcién TR-Python-DA se activa solo si se cumplen simultdneamente las siguientes tres
condiciones dentro del Perfil de Aprendizaje Gestionado (PAG):

* Dominio de Competencia (DC): El nivel promedio de dominio del estudiante en los sub-mddulos
criticos de la competencia (Manejo de Pandas\Visualizacién con Matplotlib\Algoritmos de
Regresion) debe superar el 85%.

DC=0,85

* Consistencia de Feedback (CF): El Agente de Interaccion (Capa |) debe haber generado un minimo
de 15 sesiones de feedback correctivo y adaptativo para el estudiante en esta competencia,
indicando que la IA ha intervenido significativamente en la ruta de aprendizaje, lo que justifica la
naturaleza "dinamica" de la credencial.

CF 2 15 \sesiones

» Verificacion de Integridad (VI1): El Motor de Validacion (Capa Il) debe confirmar que la Tasa de
Riesgo de Plagio por IAG durante las evaluaciones clave no supera el umbral institucional de
10%S. Esta es una regla no funcional esencial para la certificacion inmutable.

VI £ 0,10 (Riesgo de IAG)
* Ldgica de Activacion:
Si (DC 20,85) A (CF 2 15) A (VI £0,10)... Entonces: Emitir Microcredencial (Capa l1ll)

*  Funcion de Mitigacion de Sesgos: Incorpora filtros éticos, asegurando que el trigger no se base
en variables demograficas sensibles ni perpetle sesgos detectados en el LLM, abordando las
preocupaciones éticas planteadas por Ray (2023).

Capa lll. Capa de certificacion inmutable (Blockchain)

Esta capa es el repositorio final y el garante de la autenticidad. Opera en una red Blockchain
(publica o privada) para registrar permanentemente el logro de la microcredencial.
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»= Rol: Registrar la microcredencial, garantizar su validez y permitir la verificacién a terceros de
forma descentralizada.

»= Detalle del Contrato Inteligente (Pseudocédigo): La emisién de credenciales se gestiona a
través de un smart contract denominado MicroCredentiallssuer (MCI).

Dinamica del aprendizaje y flujo de certificacion

El marco no solo define una arquitectura estdtica, sino un flujo de trabajo dindmico que inicia con
el diagndstico del estudiante y culmina en la emisidn de la microcredencial adaptativa.

1. Diagnéstico Inicial (Capal): EI LLM evalua el conocimiento previo del estudiante y genera un Perfil
de Aprendizaje Gestionado (PAG), estableciendo una ruta de aprendizaje hiper-personalizada.

2. Interacciéon Adaptativa (Capa 1): El estudiante avanza a través de los mddulos, recibiendo
contenido y feedback ajustados a su ritmo y estilo. Los datos de rendimiento (puntuaciones,
latencia, errores) se actualizan continuamente en el PAG.

3. Monitoreo del Logro (Capa Il): El Motor de Validacion de Competencias (Capa Il) monitorea el
PAG.

4. Disparo de Certificacion (Capa Il): Cuando el PAG satisface los criterios definidos en los triggers
preestablecidos (por ejemplo, 90% de dominio de la competencia S\rightarrow$S CUMPLIDO), la
Capa Il invoca la funcién issueCredential del smart contract en la Capa lll.

5. Emisién Inmutable (Capa Ill): El smart contract (MicroCredentiallssuer) registra de manera
permanente el logro en la red Blockchain, emitiendo una Microcredencial Adaptativa. Esta
credencial se denomina "adaptativa" porque su registro (competencyHash) refleja el camino
Unico y las competencias especificas alcanzadas por el estudiante, en lugar de un curso
estandarizado.

6. Verificacion Externa (Capa Ill): Empleadores o instituciones pueden verificar instantanea y
globalmente la autenticidad de la credencial consultando la funcidn verifyCredential en la
Blockchain, sin necesidad de intermediarios institucionales.

Discusién

Es un privilegio para la academia el poder discutir las implicaciones de un arreglo conceptual tan
fundamental como el Marco Integrado |A-Blockchain para la Personalizacidn Dinamica del Aprendizaje y la
Certificacién Inmutable, disefiado en la presente investigacidn, no solo aborda los desafios contemporaneos
de la educacion superior, sino que también establece una hoja de ruta para un ecosistema de aprendizaje
futuro. La principal fortaleza de este hallazgo radica en su capacidad para unificar dos imperativos tecnolégicos

previamente desarticulados: la hiper-personalizacion pedagdgica impulsada por la Inteligencia Artificial (IA) y
la necesidad critica de confianza y transparencia en la certificacion, garantizada por la tecnologia Blockchain.

La Capa I: Agente de Interaccion y Personalizacién (IA), que emplea Modelos de Lenguaje Grande
(LLM) en conjuncién con motores de recomendacion convencionales, valida la tesis de que la IA ha trascendido
surol de mera herramienta de asistencia para convertirse en un motor de transformacién curricular (Algahtani
et al.,, 2023; Hsu & Ching, 2023). El disefio de esta capa, que se apoya en los principios de feedback
contextualizado explorados por Gero et al. (2022) y la capacidad de los LLM para fungir como "profesor
particular" (Pavlovic et al., 2024), demuestra como la adaptacion del contenido, incluso en disciplinas rigurosas
como las matematicas (Wardat et al., 2023), puede gestionarse de forma granular. Esta personalizacién
dinamica es el eje sobre el cual se construye la justificacién pedagdgica del marco, reafirmando que el futuro
de la educacidn pasa por la adaptacion individualizada del curriculo, un concepto respaldado por la vision de
Dhananjaya G. M. et al. (2024) sobre la revolucidon del aprendizaje. Al registrar el Perfil de Aprendizaje
Gestionado (PAG), el marco asegura que el logro no solo es cuantificable, sino que también es rastreable a lo
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largo de una ruta de aprendizaje Unica.

Sin embargo, el potencial de la IA generativa para personalizar la experiencia educativa viene
acompanado de un riesgo existencial para la integridad académica. Es aqui donde la integracién propuesta en
la Capa Il: Motor de Validacion de Competencias (Integracidn) se vuelve indispensable. El hallazgo de esta capa
radica en la formalizacion de los triggers de certificacion, donde el éxito pedagdgico (Dominio de Competencia)
debe estar condicionado por la Verificacién de Integridad y la Consistencia de Feedback. Esta arquitectura es
una respuesta directa al problema de la proliferacion de contenido generado por IA (AIGC) y sus desafios para
la evaluacion (Lo, 2023; Zirar, 2023). Al establecer un umbral de riesgo de plagio por IA como criterio de
emisidén, el marco aborda proactivamente la brecha de confianza, asegurando que solo los logros auténticos y
el trabajo genuino del estudiante se muevan a la capa de inmutabilidad. Ademds, esta capa es el punto de
control ético del sistema, donde los filtros deben mitigar activamente los sesgos inherentes de los LLM (Ray,
2023), garantizando que la personalizacién no se traduzca en una discriminacidn sistémica, sino en una
equidad activa, una preocupacion ética fundamental que resuena con los andlisis de Martinez-Yepes (2024) y
Serra-Navarro (2024) sobre la "caja negra" de la IA.

La Capa lll: Capa de Certificacion Inmutable (Blockchain), que se materializa a través del smart contract
MicroCredentiallssuer, es el mecanismo que finalmente resuelve el dilema de la confianza. La certificacion
inmutable de microcredenciales es la respuesta técnica y definitiva a la crisis de autenticidad que enfrenta la
academia a nivel global (Al-Zahrani, 2023). El disefio del contrato inteligente, que registra un hash de la
competencia ligada al PAG en lugar de un certificado estandarizado, dota a la credencial de una caracteristica
adaptativa y rastreable. Esto no solo simplifica la verificacion por parte de terceros (empleadores, otras
instituciones), sino que también eleva el estandar de la ciencia abierta y la trazabilidad, siguiendo los principios
de la gestién de datos abiertos (Ramachandran et al., 2021). El caracter inmutable de la credencial choca
frontalmente con la nocién filosdéfica de la "desaparicidén del original” en la era de la reproduccion tecnolégica
(Grossmann, 2012), forzando un retorno a la autenticidad al certificar un logro que, aunque asistido por IA, es
intrinsecamente verificable en su resultado final.

En un plano mas amplio, la arquitectura del marco se alinea con la necesidad estratégica de avanzar
en la educacion superior (Kumar et al., 2024). El disefio tripartito ofrece una solucién unificada que integra la
practica educativa y el rigor tecnolégico, tal como lo demandan los analisis sobre el impacto de la IAG en la
practica (Peres et al., 2023). Al proporcionar principios de disefo claros para chatbots académicos (Bonnet &
Teuteberg, 2025), el marco sienta las bases para la implementacion institucional. No obstante, la adopcién de
este marco esta intrinsecamente ligada a la preparacién institucional. Si bien el marco es robusto en teoria,
su éxito practico dependerd de la formacion del profesorado y de la mitigacién de la reticencia académica
(Karafil & Uyar, 2025; Mathew & Stefaniak, 2024). Los instructores de posgrado, por ejemplo, ya estan
navegando la frontera de la IA (Parker et al., 2024), pero la adopcién de un sistema Blockchain requiere una
inversion en alfabetizacion digital y una revisién de las politicas institucionales de certificacion (Halaweh,
2023).

El sistema propuesto incluso toca los limites de la investigacion, ya que la validez de las
microcredenciales adaptativas puede extenderse a la certificacidon de habilidades de investigacién avanzadas,
un drea donde la IA ya tiene un impacto significativo en la busqueda de literatura (Wang et al., 2023) y en la
practica académica (Howell & Potgieter, 2023). La inmutabilidad de la Capa Ill, por lo tanto, no solo protege al
estudiante, sino que también protege la validez de los procesos académicos.

Consideraciones finales

El marco es, por ahora, un artefacto conceptual. Las lineas de investigacion futura deben centrarse en
la prueba piloto de la Capa | (medicién de la efectividad del feedback LLM en el rendimiento del estudiante)
y, mas crucialmente, en la simulacion de la Capa lll para medir la escalabilidad y la eficiencia de costos de la
red Blockchain subyacente. Adicionalmente, el problema ético del sesgo merece una investigacion dedicada
sobre la gobernanza y la auditoria de los algoritmos de validacién en la Capa Il, asegurando que la tecnologia
no solo certifique logros, sino que también promueva la equidad en el acceso y la evaluacion. Este marco, por
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lo tanto, no es un punto final, sino un punto de partida fundamental para la convergencia disciplinar entre la
Ciencia del Diseio, la Pedagogia y las Tecnologias de Contabilidad Distribuida. EI camino hacia la hiper-
personalizacién y la confianza en la certificacion es desafiante, pero esta arquitectura proporciona las
herramientas tedricas necesarias para recorrerlo.
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