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Resumen

Esta revision sistemética analiza el papel del feedback automatizado con inteligencia artificial
(1A) en el desarrollo de la autorregulacion del aprendizaje (ARA) matematico en educacion
secundaria. El estudio siguio el protocolo PRISMA 2020 y consultd siete bases de datos
(Scopus, Web of Science, ERIC, SciELO, Redalyc, MDPI y Frontiers in Education) durante el
periodo comprendido entre enero de 2020 y marzo de 2026. De 347 registros iniciales se llego
a 20 estudios para el analisis final. Los sistemas inteligentes de tutoria con modelado del
conocimiento del estudiante presentan la evidencia mas consistente de efectividad, seguidos
por las plataformas adaptativas y los asistentes conversacionales basados en modelos de
lenguaje. EI monitoreo del error es la dimension de la ARA mas favorecida por el feedback
automatizado; la planificacion metacognitiva, en cambio, muestra resultados contradictorios
que dependen del grado de autonomia que el sistema transfiere al estudiante. Las limitaciones
mas frecuentes son la retroalimentacion superficial, la brecha digital y la tendencia a generar
dependencia tecnolégica cuando el disefio instruccional no contempla la progresiva
transferencia de control. La revision concluye que el feedback automatizado produce efectos
sostenidos sobre la ARA unicamente cuando el docente interpreta activamente los datos del

sistema y los articula con la practica de aula.

Palabras clave: inteligencia artificial; feedback automatizado; autorregulacion del

aprendizaje; aprendizaje matematico; educacidn secundaria; revision sistematica.
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Abstract

This systematic review examines the role of Al-based automated feedback in supporting self-
regulated learning (SRL) in secondary school mathematics. The study followed the PRISMA
2020 protocol and searched seven databases (Scopus, Web of Science, ERIC, SciELO,
Redalyc, MDPI, and Frontiers in Education) for the period January 2020 to March 2026. From
347 initial records, 20 studies met the inclusion criteria for final analysis. Intelligent tutoring
systems with student knowledge modeling show the most consistent evidence of effectiveness,
followed by adaptive platforms and large language model-based conversational assistants.
Error monitoring is the SRL dimension most consistently supported by automated feedback;
metacognitive planning, by contrast, yields contradictory results depending on how much
decision-making control the system transfers to the learner. The most recurrent limitations are
superficial feedback, the digital divide, and the risk of technological dependency when
instructional design does not include progressive transfer of control. The review concludes that
automated feedback produces sustained effects on SRL only when teachers actively interpret

system data and integrate it into classroom practice.

Keywords: artificial intelligence; automated feedback; self-regulated learning; mathematics

learning; secondary education; systematic review.
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Introduccion

Dos de cada tres estudiantes latinoamericanos terminan la secundaria sin alcanzar el nivel
minimo de competencia matematica definido por las pruebas PISA (OCDE, 2023). El dato es
conocido, pero lo que sigue siendo difuso es el mecanismo concreto que lo perpetia. La
investigacion sobre aprendizaje sefiala uno en particular: el error matematico rara vez se corrige
cuando ocurre. En un aula con 35 estudiantes, el docente no puede revisar cada procedimiento
individual ni explicar a cada alumno por qué su razonamiento fall6. La retroalimentacion,
cuando llega, lo hace tarde y se reduce a una calificacion. Wisniewski et al. (2020), en un
metaanalisis con 435 estudios de feedback educativo (N > 61.000), encontraron un efecto
medio de d = 0,48 sobre el aprendizaje, pero advirtieron que la heterogeneidad de los resultados
es tan alta que no tiene sentido hablar del feedback como intervencién unitaria: lo que
determina si funciona es el contenido informativo que transmite. La retroalimentacidn que solo
confirma o niega una respuesta tiene efectos sobre la nota inmediata, no sobre la comprension

ni sobre la capacidad de autorregularse.

La inteligencia artificial lleva més de una década intentando cerrar esa brecha. Sistemas como
MATHia o Carnegie Learning procesan el historial de interacciones de cada estudiante y
generan retroalimentacion en tiempo real, localizada en el paso del procedimiento donde
ocurri6 el error (Son, 2024; Gomez, 2024). Desde 2023, los asistentes conversacionales
basados en modelos de lenguaje de gran escala ampliaron las posibilidades: explican en
lenguaje natural, responden preguntas de seguimiento y reformulan la explicacion si el
estudiante no entiende a la primera (Kasneci et al., 2023). La pregunta dejo de ser si la
tecnologia puede dar feedback. Ahora es qué tipo de aprendizaje produce ese feedback y en

quién.

La autorregulacion del aprendizaje describe el conjunto de procesos por los que un estudiante
establece metas, planifica su trabajo, monitorea su avance y ajusta sus estrategias segun lo que
va descubriendo sobre su propio desempefio (Panadero, 2023). En matematicas, esta capacidad
tiene un peso especifico mayor que en otras asignaturas porgue el conocimiento matematico es
secuencial: quien no entiende ecuaciones lineales no puede avanzar a las cuadréaticas; quien no
domina las fracciones tiene dificultades permanentes con la proporcionalidad. Detectar a
tiempo dénde esta la propia laguna conceptual es, literalmente, la diferencia entre seguir
adelante y quedarse atascado durante meses.
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La relacion entre el feedback automatizado y la ARA no es directa. Que un sistema entregue
informacidn inmediata sobre el error no garantiza que el estudiante la procese de manera que
active una revision estratégica. Cuando el feedback simplemente indica que la respuesta es
incorrecta, el efecto observado es la repeticion del mismo procedimiento o el abandono de la
tarea (Mertens et al., 2022; Bellhduser et al., 2023). Para que la retroalimentacion active la fase
de autorreflexion del modelo ciclico de la ARA, necesita especificar qué salié mal, por qué
salio mal y ofrecer una ruta de correccion. Esa distincion entre feedback correctivo y feedback
explicativo sigue siendo el predictor mas consistente de si la tecnologia produce

autorregulacion o solo produce respuestas correctas en el ejercicio siguiente.

La retroalimentacion que reciben los estudiantes de secundaria en matematicas cumple, en la
practica, una funcién sumativa. Se les dice si la respuesta fue correcta, se les asigna una nota
y, en el mejor de los casos, se les muestra el procedimiento que debieron seguir. Esto tiene
efectos sobre la calificacidn, pero no sobre la comprension ni sobre la capacidad del estudiante
de regularse frente a la proxima tarea. La inteligencia artificial puede corregir estructuralmente
ese deficit porque genera retroalimentacion a escala y en tiempo real, pero la investigacion
reciente deja al descubierto cuatro vacios que la evidencia disponible no ha cerrado. El primero:
qué nivel de detalle del feedback produce mejor ARA en matematicas de secundaria. El
segundo: qué componentes de la autorregulacion responden mejor a la intervencion
tecnoldgica, dado que planificacion, monitoreo y autoevaluacion no se comportan igual ante el
mismo sistema. El tercero: qué condiciones de disefio instruccional necesita la herramienta para
no sustituir la reflexion del estudiante en lugar de estimularla. El cuarto: en qué medida los
hallazgos obtenidos con universitarios se transfieren a una poblacion de bachillerato, con
menor autonomia académica y otra relacién con la tecnologia educativa (Bardach et al., 2026;
Holmes et al., 2022).

El fracaso en matematicas durante los primeros afios de bachillerato rara vez se corrige solo.
Quien no entiende algebra elemental en primero acumula una deuda conceptual que se proyecta
sobre todos los contenidos siguientes. Los sistemas educativos latinoamericanos enfrentan ese
problema con grupos numerosos Yy tiempo docente insuficiente para retroalimentacion
individualizada. Estudiar si el feedback automatizado puede intervenir en ese punto tiene
consecuencias directas para la practica de aula en miles de instituciones de la region. El
momento tecnoldgico actual justifica esa pregunta: los modelos de lenguaje desarrollados entre

2022 y 2025 alcanzaron niveles de competencia matematica que permiten generar
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explicaciones utiles en algebra y geometria de secundaria, y la teoria de la ARA cuenta con
instrumentos validados que permiten operacionalizar sus componentes con precision. Sin
trabajos de sintesis que ordenen la evidencia acumulada, las decisiones de politica educativa
sobre adopcion tecnoldgica terminan tomandose sobre supuestos en lugar de datos.

Los vacios descritos justifican la pregunta que orienta esta revision: ;Cémo contribuye el
feedback automatizado con inteligencia artificial al fortalecimiento de la autorregulacion del
aprendizaje matematico en estudiantes de educacion secundaria, segun la literatura cientifica
publicada entre enero de 2020 y marzo de 20267 Para responderla, el articulo se propone: (a)
identificar las principales herramientas de 1A utilizadas para generar retroalimentacion
automatizada en el aprendizaje matematico; (b) describir los aportes del feedback automatizado
al desarrollo de habilidades de ARA en estudiantes de secundaria; (c) analizar los beneficios,
limitaciones y desafios pedagogicos del uso de IA en procesos de retroalimentacion educativa;
y (d) sistematizar los principales hallazgos de la literatura sobre inteligencia artificial, feedback

automatizado y autorregulacion del aprendizaje matematico.

Materiales y métodos

El estudio adoptd el disefio de revision sistematica de literatura siguiendo las directrices del
protocolo PRISMA 2020 (Page et al., 2021; Moher et al., 2020). Este protocolo establece las
fases de identificacion, cribado, elegibilidad e inclusion de manera que el proceso pueda ser

replicado por otro investigador con los mismos criterios.

Bases de datos y periodo de busqueda

La busqueda se ejecutd en siete bases de datos: Scopus, Web of Science (WoS), Education
Resources Information Center (ERIC), Scientific Electronic Library Online (SciELO),
Redalyc, MDPI y Frontiers in Education. Se eligieron estas fuentes para equilibrar bases de
alto impacto internacional (Scopus, WO0S) con repositorios que indexan produccion
latinoamericana (SciELO, Redalyc), que tiende a quedar fuera de las revisiones realizadas
exclusivamente en bases anglosajonas. El periodo de busqueda cubrio desde enero de 2020

hasta marzo de 2026.
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Palabras clave y ecuaciones de busqueda

Las busquedas se ejecutaron en espafiol e inglés con operadores booleanos. La ecuacion en

inglés fue la siguiente:

("automated feedback" OR "Al feedback” OR "intelligent tutoring system") AND
("self-regulated learning” OR "metacognition™) AND ("mathematics” OR "math™)
AND ("secondary education” OR "high school")

La ecuacion en espafiol fue la siguiente:

("retroalimentacion automatizada™ OR "feedback con inteligencia artificial” OR "tutor

inteligente™) AND (“autorregulacion del aprendizaje” OR "metacognicion™) AND

("matematicas™) AND ("educacion secundaria™ OR "bachillerato™)

Criterios de inclusion y exclusion

La Tabla 1 presenta los criterios aplicados durante el proceso de seleccion.

Tabla 1
Criterios de inclusion y exclusién

Criterios de inclusién

Criterios de exclusién

Articulos con revisién de pares sobre
inteligencia artificial en educacion.

Documentos sin relaciéon directa con
educacion o aprendizaje.

Estudios sobre feedback automatizado,
sistemas inteligentes de tutoria o plataformas
adaptativas.

Articulos centrados Unicamente en aspectos
técnicos de la 1A sin aplicacién educativa.

Investigaciones
autorregulacion,
aprendizaje autbnomo.

que aborden
metacognicién 0

Estudios sin variables relacionadas con
autorregulacion o metacognicion.

Estudios  aplicados al  aprendizaje
matematico o disciplinas cuantitativas afines.

Investigaciones sin relacién con matematicas
ni con educacion secundaria.

Publicaciones entre enero de 2020 y marzo
de 2026.

Documentos fuera del periodo, duplicados o
sin acceso al texto completo.

Articulos en espafiol o inglés.

Opiniones, editoriales, blogs o documentos
sin revision cientifica.

Nota. Elaborado por el autor.

Proceso de seleccion

La busqueda inicial arrojo 347 registros. Tras eliminar 129 duplicados, se obtuvieron 218

documentos Unicos. La revision de titulos y resimenes excluyé 164 articulos que no se
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ajustaban al objeto de estudio, dejando 54 textos para evaluacion a texto completo. La lectura
integra de estos articulos, contrastando cada uno con los criterios definidos, derivo en la
exclusion de 34 trabajos por las siguientes razones: ausencia de variables de ARA (n = 12),
poblacion no perteneciente a educacion secundaria (n = 9), ausencia de feedback automatizado
o de inteligencia artificial (n = 8) y publicacion sin revision por pares (n = 5). El corpus final

quedo conformado por 20 estudios. El flujo completo del proceso se representa en la Figura 1.

Registros identificados en bases de datos
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Estudios incluidos en la revision sistematica

20

Estrategia de analisis

El analisis se estructuré mediante una matriz de sistematizacidn que registrd, para cada uno de
los 20 estudios incluidos: afio y pais del estudio, disefio metodologico, caracteristicas de la
muestra, herramienta de IA utilizada, dimensiones de la ARA medidas, instrumento de

medicion y resultados principales. A partir de esa matriz se identificaron tres ejes tematicos

que organizan la seccion de resultados.
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Resultados

Herramientas de inteligencia artificial utilizadas para feedback automatizado

De los 20 estudios analizados, 11 utilizaron sistemas inteligentes de tutoria (ITS) como
herramienta principal. MATHia y Carnegie Learning son los mas citados, especialmente en
investigaciones sobre algebra de secundaria realizadas en Estados Unidos. Lo que distingue a
estos sistemas de otras plataformas digitales es su arquitectura de modelado del conocimiento:
no solo registran si la respuesta fue correcta, sino que infieren qué subhabilidad conceptual esta
fallando y ajustan la secuencia de ejercicios en consecuencia (Son, 2024). Esta capacidad
diagnostica permite que el feedback localice el error en el paso del procedimiento donde
ocurrié, no en el resultado final. Bardach et al. (2026), en un estudio longitudinal con
estudiantes de secundaria que usaron un ITS de matematicas durante un semestre, encontraron
que el efecto sobre el rendimiento fue positivo pero dependia fuertemente de que el docente

revisara regularmente los reportes del sistema y los usara para ajustar la instruccién grupal.

Las plataformas adaptativas aparecen en ocho estudios. Khan Academy es la mas frecuente, en
parte por su acceso gratuito y su disponibilidad en espafiol. A diferencia de los ITS clasicos,
estas plataformas usan algoritmos de recomendacion para seleccionar el ejercicio siguiente
segun el historial reciente, sin modelar el conocimiento subyacente del estudiante. El feedback
que producen es mas limitado: sefiala el error, ofrece una pista o un video de revision y propone
practica adicional. Huang et al. (2024) compararon en un estudio cuasiexperimental dos tipos
de feedback basado en datos en clases de matematicas: el feedback orientado a la
autorregulacion del aprendizaje produjo mejoras significativas en los procesos de monitoreo y
revision de estrategias, mientras que el feedback orientado exclusivamente a la tarea mejoré el

desempefio inmediato, pero no la ARA.

Los asistentes conversacionales basados en modelos de lenguaje de gran escala aparecen en
seis estudios, todos publicados entre 2023 y 2026. ChatGPT, GPT-4 y Gemini integrados en
entornos educativos son los mas mencionados. Su ventaja frente a los ITS clasicos es la
flexibilidad expresiva: pueden explicar en lenguaje natural, responder preguntas adicionales
del estudiante y reformular una explicacién si no fue comprendida. Kasneci et al. (2023)
documentaron tasas de error conceptual de entre 8% y 17% en problemas algebraicos de
secundaria, lo que limita su uso auténomo sin supervision docente. Mejeh et al. (2024), en un

estudio de métodos mixtos, encontraron que el feedback adaptativo generado digitalmente
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mejoro algunos componentes de la ARA, aunque los efectos eran heterogéneos segun el nivel

previo de los estudiantes.

Cinco estudios emplearon sistemas de evaluacion automatica de respuestas abiertas basados en
procesamiento de lenguaje natural. Estos sistemas evaltan no solo si la respuesta numérica es
correcta, sino la coherencia del razonamiento expresado en lenguaje escrito. En tareas de
justificacion matematica, donde el estudiante debe explicar por qué su procedimiento es valido,
esta modalidad de retroalimentacion representa un avance respecto a los sistemas de respuesta
cerrada. Afzaal et al. (2021) demostraron que el feedback explicable basado en IA, combinado
con recomendaciones de accién concretas, favorecio la autorregulacion de los estudiantes con

mas consistencia que el feedback puramente informativo.

Aportes del feedback automatizado a la autorregulacion del aprendizaje

El patron que emerge de los 20 estudios es claro en su asimetria: el monitoreo del error es la
dimensién de la ARA que responde con més consistencia al feedback automatizado, mientras

que la planificacion metacognitiva produce resultados contradictorios.

Catorce estudios documentan mejoras en la capacidad del estudiante para identificar y
categorizar sus propios errores. La funcion basica de cualquier sistema de feedback, incluso el
mas rudimentario, es hacer visible la discrepancia entre el desempefio actual y el esperado. Lo
que afiade la evidencia reciente es que cuando el sistema devuelve no solo el error puntual sino
el patron acumulado (qué tipo de errores se repiten, en qué contextos aparecen), los estudiantes
construyen representaciones mas precisas de sus dificultades. Bellh&user et al. (2023), en un
experimento de campo longitudinal con asignacion aleatoria, encontraron que el feedback
automatizado diario mejoro6 la autorregulacion del aprendizaje de manera significativa respecto
al grupo control, con efectos mas pronunciados en los estudiantes que recibian informacion

sobre sus patrones de error a lo largo del tiempo.

La autoevaluacion, entendida como la capacidad de juzgar la calidad del propio trabajo antes
de recibir retroalimentacidn externa, aparece fortalecida en diez estudios. EI mecanismo es
indirecto: cuando el estudiante observa, a lo largo de semanas, una correlacion entre sus propios
juicios y los diagndsticos del sistema calibra mejor sus expectativas sobre su desempefio.
Panadero (2023) sefiala que este efecto de calibracion es uno de los aportes mas documentados

de los sistemas de evaluacion continuada, pero también advierte que depende de la calidad del
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mensaje de feedback recibido: la retroalimentacion que solo indica correcto o incorrecto no

produce calibracion metacognitiva.

El ajuste de estrategias aparece en ocho estudios, pero Unicamente en aquellos donde el
feedback ofrece una explicacion del principio matematico que el procedimiento violo y
propone un enfoque alternativo. Mertens et al. (2022), en un metaanalisis sobre feedback
computarizado y resultados de aprendizaje, encontraron que el feedback con elaboracion
produce efectos significativamente mayores sobre habilidades de orden superior que el
feedback correctivo simple, resultado que se mantiene en distintos disefios y poblaciones.

La planificacion es el componente mas dificil de afectar con feedback automatizado. Solo
cuatro estudios la abordan directamente, con resultados que se contradicen. Algunos reportan
que el uso sostenido de plataformas adaptativas mejora la capacidad del estudiante de
establecer metas; otros sugieren que cuando el algoritmo decide automaticamente qué tarea
viene a continuacion, el estudiante no necesita planificar porque el sistema lo hace por él.
Mejeh et al. (2024) identificaron esta tensién y la denominan el dilema de la adaptacion: cuanto
maés eficiente es el sistema en seleccionar la tarea 6ptima, menos espacio deja para que el

estudiante ejercite su propia agencia metacognitiva.

Beneficios y limitaciones del uso de 1A en el aprendizaje matematico

La inmediatez del feedback aparece en 16 de los 20 estudios como el beneficio mas
documentado. Recibir retroalimentacion en segundos en lugar de dias impide que el estudiante
consolide procedimientos incorrectos y mantiene el flujo de la tarea. Son (2024), en su revision
sistematica sobre ITS en matematicas, reporta tamafios de efecto sobre el rendimiento en
algebra que oscilan entre d = 0,35y d = 0,52 en estudios de uso sostenido durante ocho semanas

0 mas.

La personalizacion de la secuencia de aprendizaje es el segundo beneficio mas citado. Los ITS
y las plataformas adaptativas generan rutas diferenciadas para cada estudiante segun su
historial de errores, algo que un docente con 35 alumnos no puede hacer manualmente. Gémez
(2024), en una revision de tendencias sobre ITS en matematicas, concluye que los sistemas con
mayor grado de adaptacion producen resultados mas consistentes que los sistemas de

navegacion libre, especialmente en contenidos procedimentales.
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Las limitaciones son igualmente relevantes. La retroalimentacion superficial es la mas
recurrente: cuando el sistema solo indica si la respuesta es correcta o presenta la solucion sin
explicar el error, los efectos sobre la ARA no se observan, aunque si se registren ganancias en
el rendimiento inmediato (Mertens et al., 2022). Esto no es un problema técnico sino de disefio
pedagdgico: muchas de las plataformas mas accesibles econGmicamente son precisamente las

que ofrecen feedback més superficial.

La brecha digital aparece en ocho estudios como limitacion estructural. Dos de ellos, realizados
en México y Colombia, reportan que entre el 30% y el 35% de los estudiantes de secundaria
en zonas rurales carece de conectividad suficiente para el uso continuado de plataformas
educativas. Esa restriccion rompe la l6gica adaptativa de los sistemas, que requieren

acumulacién sostenida de datos para ajustar su funcionamiento.

El riesgo de dependencia tecnoldgica aparece en seis estudios. Cuando el estudiante recurre al
sistema antes de intentar resolver el problema por si mismo, el feedback automatizado deja de
ser retroalimentacion y se convierte en sustituto del trabajo cognitivo. Mejeh et al. (2024)
sefialan que este efecto no es inherente a la tecnologia sino al disefio: cuando la ayuda se ofrece
antes de que el estudiante la solicite, la dependencia aumenta; cuando requiere una accién

explicita para activarse, el efecto desaparece.

La ausencia de integracion docente activa aparece en cinco estudios como factor moderador
negativo. Los ITS generan reportes detallados sobre el desempefio individual y grupal, pero
esos reportes son inutiles si el docente no los lee 0 no sabe qué hacer con ellos. Bardach et al.
(2026) documentaron que los estudiantes cuyos docentes revisaban regularmente los informes
del sistema mostraban mejoras en ARA significativamente mayores que aquellos cuyos

docentes usaban el sistema como actividad complementaria sin integracion instruccional.
Discusion

Los hallazgos de esta revision permiten una respuesta que no es ni optimista ni pesimista sobre
la tecnologia: el feedback automatizado con IA contribuye a la ARA matemaética en secundaria,
pero esa contribucion depende de variables que no estan en el sistema, sino en como se disefia

su uso pedagdgico.

El punto de convergencia mas solido entre los estudios es el efecto sobre el monitoreo del error.

No sorprende: la funcion basica de cualquier sistema de feedback es hacer visible la

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

https://magazineasce.com/



& ASCE MAGAZINE ISSN: 3073-117

discrepancia entre el desempefio actual y el esperado. Lo que afiade la literatura reciente es que
ese efecto se extiende a otras dimensiones de la ARA solo cuando el feedback comunica el
principio matematico subyacente al error, no Unicamente si la respuesta fue correcta. Mertens
et al. (2022) sistematizan esta distincion en su metaanalisis: el feedback con elaboracion
produce efectos sustancialmente mayores sobre habilidades de orden superior. Esto tiene una
implicacion préactica directa: el tipo de feedback que mas se usa en las plataformas escolares
(el més barato de implementar, el que solo valida o rechaza respuestas) es también el menos

efectivo para la ARA.

La principal contradiccion se localiza en la planificacion metacognitiva. Algunos estudios
reportan mejoras después del uso sostenido de plataformas adaptativas; otros no encuentran
efecto o reportan deterioro. Mejeh et al. (2024) identifican la variable explicativa: cuando la
plataforma controla la secuencia de contenidos, la planificacion del estudiante se inhibe porque
no hay nada que planificar. La implicacion no es que los sistemas adaptativos sean malos, sino
que su uso debe disefiarse para que el estudiante conserve agencia sobre al menos algunos

aspectos de su trayectoria.

Sobre cuél herramienta es més efectiva, la evidencia favorece a los ITS con modelado del
conocimiento. Pero esa superioridad viene con un costo: licencias costosas, infraestructura
tecnoldgica y la necesidad de un docente que interprete y use activamente los datos que el
sistema produce (Bardach et al., 2026). Las plataformas adaptativas son mas accesibles y mas
extendidas, pero sus efectos sobre la ARA son mas débiles. Los asistentes basados en modelos
de lenguaje son los mas flexibles, pero su fiabilidad matematica es todavia insuficiente para
uso auténomo sin verificacion docente (Kasneci et al., 2023). Ninguna herramienta domina en

todos los criterios relevantes.

El rol del docente emerge como variable moderadora consistente. El titulo del articulo de
Bardach et al. (2026) resume el hallazgo con precision: Intelligent Tutoring Systems Need
Teachers. La IA no reemplaza la mediacién pedagdgica; la reorganiza. Cuando el docente
interpreta los reportes del sistema y los conecta con decisiones de aula, los efectos sobre la
ARA son significativamente mayores. Cuando el sistema opera como actividad paralela sin
integracidn instruccional, los efectos se diluyen. Esta conclusion tiene implicaciones directas
para la formacion docente: el acceso a la tecnologia es necesario, pero no suficiente; lo que
hace la diferencia es la competencia del docente para darle un uso pedagogico (Holmes et al.,
2022).
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Una advertencia metodologica cierra la discusion. La mayor parte de los estudios incluidos
provienen de contextos con conectividad estable e infraestructura tecnolédgica adecuada. Los
efectos documentados probablemente sobreestiman lo que se observaria en implementaciones
masivas en contextos latinoamericanos con brecha digital significativa. Extrapolar sin esa

cautela seria metodolégicamente irresponsable.

Conclusiones

La revision derivé cinco conclusiones especificas, articuladas con los objetivos del estudio.

Los sistemas inteligentes de tutoria con modelado del conocimiento del estudiante tienen la
evidencia méas consistente de efectividad sobre el rendimiento matematico y la ARA. Su
capacidad diagndstica localiza el error donde ocurre, condicion necesaria para que el feedback
active procesos de revision metacognitiva. Las plataformas adaptativas son mas accesibles,
pero producen efectos mas débiles sobre la ARA cuando su disefio no incluye mecanismos de

transferencia progresiva de autonomia al estudiante.

El monitoreo del error es el componente de la ARA mas favorecido por el feedback
automatizado. La planificacibn metacognitiva presenta resultados contradictorios que
dependen de si el sistema controla o deja al estudiante la secuencia de aprendizaje. Esto sugiere
que el disefio instruccional, no la sofisticacion técnica del sistema determina qué dimensiones

de la ARA se desarrollan y cuéles quedan inhibidas.

El feedback automatizado produce efectos sostenidos sobre la ARA Unicamente cuando el
docente integra activamente los datos del sistema en su practica de aula. La tecnologia no
sustituye la mediacion pedagdgica: la reorganiza. Las intervenciones con efectos mas
consistentes son aquellas donde el docente usa los reportes del sistema para ajustar su

instruccion grupal y orientar la reflexion metacognitiva individual.

La brecha digital no es una limitacidn periférica: afecta de forma estructural los beneficios que
pueden obtenerse. Los estudiantes de zonas rurales o con conectividad irregular no acumulan
el historial de interacciones que los sistemas adaptativos necesitan para funcionar. Cualquier
politica de adopcidn tecnoldgica que no contemple esta restriccion amplia la desigualdad en

lugar de reducirla.
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El riesgo de dependencia tecnoldgica no es inherente al feedback automatizado; depende del
disefio. Cuando el sistema entrega la ayuda antes de que el estudiante la solicite o decide todas
las rutas de aprendizaje, la autonomia metacognitiva se deteriora. Cuando el feedback esta
disponible pero requiere una accion del estudiante para activarse, la dependencia desaparece.
Esta diferencia de disefio, aparentemente técnica, determina si la tecnologia desarrolla la ARA

o la reemplaza.
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