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RESUMEN

El propdsito de esta revision sistematica fue analizar los avances teoricos, tecnoldgicos
y pedagdgicos en el desarrollo y aplicacion de los Sistemas de Tutoria Inteligente (ITS)
en la ensefianza y el aprendizaje de las matematicas, con el fin de identificar tendencias
recientes, aportes empiricos y desafios metodoldgicos durante el periodo 2021-2025. El
estudio siguié las directrices de Kitchenham y Charters (2007) y la guia PRISMA (2020),
mediante la consulta en bases de datos de alto impacto como Scopus, Web of Science,
ERIC, ACM Digital Library, SciELO, Redalyc y Dialnet, empleando combinaciones
booleanas en inglés y espanol relacionadas con “Intelligent Tutoring Systems” y
“Mathematics Education”.

De los quince estudios identificados, once cumplieron los criterios de inclusién
establecidos a partir del modelo PICOS y fueron analizados en tres ejes principales:
tecnoldgico-pedagdgico, cognitivodidactico y evaluativo. Los hallazgos revelan que la
integracion de modelos adaptativos, analitica del aprendizaje y retroalimentacién
personalizada mejora tanto la precision diagndstica como la motivacion de los
estudiantes. Asimismo, los ITS, cuando se implementan con mediacion docente,
fortalecen la comprension conceptual, la autorregulacion y las actitudes positivas hacia
las matematicas.

! Docente de aula Instituto Técnico Empresarial el Yopal, Magister en Didactica, egresado de la universidad
de la Salle. Linea de Investigacion: Educacién Matematica.
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Sin embargo, persisten desafios metodologicos como la heterogeneidad de los disefios,
la escasez de estudios longitudinales y la falta de métricas estandarizadas para evaluar
el aprendizaje profundo. En conjunto, los resultados confirman que los ITS representan
una herramienta con alto potencial para una ensefianza matematica mas personalizada,
reflexiva y basada en evidencia, siempre que su implementacion se sustente en un
equilibrio pedagdgico y ético.

Palabras clave: Inteligencia artificial, matematicas, revision sistematica, sistemas
tutores inteligentes, tecnologia educativa.

INTELLIGENT TUTORING SYSTEMS (ITS) BASED
ON ARTIFICIAL INTELLIGENCE (Al) APPLIED TO THE TEACHING
AND LEARNING OF MATHEMATICS

ABSTRACT

The purpose of this systematic review was to analyze the theoretical, technological, and
pedagogical advances in the development and application of Intelligent Tutoring Systems
(ITS) in the teaching and learning of mathematics, in order to identify recent trends,
empirical contributions, and methodological challenges during the 2021-2025 period. The
study followed the methodological guidelines proposed by Kitchenham and Charters
(2007) and the PRISMA (2020) framework. It involved a comprehensive search across
high-impact academic databases such as Scopus, Web of Science, ERIC, ACM Digital
Library, SciELO, Redalyc, and Dialnet, using Boolean combinations in English and
Spanish related to “Intelligent Tutoring Systems” and “Mathematics Education.”

Out of fifteen identified studies, eleven met the inclusion criteria established under the
PICOS model and were analyzed through three main axes: technological-pedagogical,
cognitive-didactic, and evaluative. The findings reveal that the integration of adaptive
models, learning analytics, and personalized feedback improves both diagnostic
accuracy and student motivation. Likewise, ITS, when implemented with teacher
mediation, enhance conceptual understanding, self-regulation, and positive
attitudes toward mathematics.

However, methodological challenges persist, including design heterogeneity, the scarcity
of longitudinal studies, and the lack of standardized metrics for assessing deep learning.
Overall, the results confirm that ITS represent a highly promising tool for achieving more
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personalized, reflective, and evidence-based mathematics instruction—provided that
their implementation is grounded in sound pedagogical and ethical principles.

Keywords: Artificial intelligence, educational technology, intelligent tutoring systems,
mathematics, systematic review.

INTRODUCCION

Ensefiar matematicas hoy significa habitar un aula que ya no termina en sus
paredes. Es un espacio que se expande hacia lo digital, donde el conocimiento circula,
se transformay se reescribe con cada interaccion. En ese paisaje hibrido, las tecnologias
basadas en inteligencia artificial (IA) comienzan a ocupar un lugar protagénico, no tanto
como herramientas automaticas, sino como comparieras de aprendizaje que median,
interpretan y acompafian. Entre ellas, los Sistemas de Tutoria Inteligente (ITS)
representan un punto de encuentro entre lo técnico y lo humano: aprenden de las huellas
gue deja el estudiante, sus aciertos, sus errores, sus pausas y responden ajustando el
ritmo, la dificultad y el tipo de ayuda que ofrece (Holmes et al., 2021;
Nkambou et al., 2018).

Estos sistemas actian como tutores digitales que acomparfan al estudiante paso
a paso, observando su progreso, interpretando sus errores Yy ofreciendo
retroalimentacion casi inmediata (Woolf, 2021). En el campo de la educaciéon matematica,
Su presencia empieza a sentirse con fuerza: los Sistemas de Tutoria Inteligente (ITS) no

solo fortalecen la comprension conceptual, sino que también incrementan la confianza y
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la motivacion frente a los desafios del aprendizaje (Holmes et al., 2021). Aun asi, la
literatura advierte que su efectividad no es uniforme. Los resultados varian segun los
contextos educativos, las metodologias implementadas y el grado de mediacion docente,
lo que dificulta establecer conclusiones universales sobre su impacto (
Crompton & Burke, 2023).

Diversas investigaciones coinciden en que los Sistemas de Tutoria Inteligente
(ITS) pueden mejorar la comprension conceptual y estimular la motivacion, ademas de
reflejar avances sostenidos en el rendimiento académico. Su eficacia resulta
especialmente visible en disciplinas de alta abstraccion, como el algebra o el célculo,
donde los estudiantes suelen enfrentar mayores dificultades para construir significados
(Holmes et al., 2021). Sin embargo, no todos los estudios llegan a las mismas
conclusiones. Las diferencias en los métodos de evaluacion, las condiciones de
implementacion y los contextos educativos revelan una realidad mucho mas compleja,
gue impide generalizar los resultados y consolidar una base empirica comuan (Crompton
y Burke, 2023). Mas que una limitacion, esta diversidad invita a mirar los ITS no solo
como desarrollos tecnolégicos, sino como dispositivos pedagoégicos cuya efectividad
depende de cOmo se integran, se interpretan y se viven dentro del proceso educativo.

Ante la diversidad de enfoques y resultados encontrados en la literatura, se hizo
evidente la necesidad de mirar el campo desde una perspectiva mas amplia y
estructurada. Por esa razon, esta investigacion adopta el formato de una Revision

Sistematica de la Literatura (RSL), entendida no solo como un procedimiento técnico,
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sino también como un ejercicio reflexivo que permite observar el mapa completo de lo
gue se ha dicho, probado y debatido sobre los Sistemas de Tutoria Inteligente (ITS) en
la enseflanza de las matematicas. Siguiendo las orientaciones metodolégicas de
Kitchenham y Charters (2007), el estudio busca tejer puentes entre los avances tedricos,
tecnoldgicos y pedagdgicos mas recientes, para reconocer tendencias, vacios y desafios
aun pendientes en la comprension de cémo la inteligencia artificial redefine la ensefianza
y el aprendizaje matematico.

La relevancia de esta revision va mas alla de reunir evidencia: pretende consolidar
lo que sabemos y provocar nuevas preguntas sobre el papel de la IA en la educacion.
Se propone, ademas, abrir un diadlogo entre lo tecnoldgico, lo pedagogico y lo humano.
Mas que describir logros, este trabajo invita a repensar el uso de la inteligencia artificial
desde una mirada critica y ética, consciente de los contextos diversos donde se ensefia
y se aprende. En esa perspectiva, el docente no desaparece; se transforma. Su rol se
redefine como mediador sensible entre la tecnologia y la experiencia humana del
aprendizaje, un vinculo que, lejos de oponerse, puede fortalecer la comprension y la

autonomia del estudiante (Snyder, 2019; Woolf, 2021).
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METODOLOGIA

Esta investigacion se inscribe dentro del enfoque de Revision Sistemética de la
Literatura (RSL), entendida no solo como una técnica de busqueda, sino como una forma
de leer y reinterpretar criticamente el conocimiento disponible. Desde esta mirada, el
estudio busca explorar el campo de los Sistemas de Tutoria Inteligente (ITS) a través de
una perspectiva amplia, rigurosa y ordenada, que permita comprender como se ha
construido la evidencia reciente sobre su aplicacion en la educacion matematica. Para
ello, se siguieron las orientaciones metodologicas de Kitchenham y Charters (2007),
ampliamente reconocidas en el &mbito de la tecnologia educativa por su capacidad de
garantizar transparencia y consistencia en los procesos de revision. En sintesis, el
propésito de este trabajo fue reunir, contrastar y analizar los aportes tedricos,
tecnoldgicos y pedagdgicos mas relevantes vinculados a los ITS entre los afios 2021 y
2025, con la intencion de reconocer tendencias, logros y vacios que ayuden a
comprender la evolucion del campo.

Con el propésito de construir una revision sélida y representativa, se llevé a cabo
una busqueda amplia y sistematica de literatura en bases de datos académicas de alto
impacto, complementada con repositorios regionales de acceso abierto. Esta estrategia
buscoé equilibrar el rigor cientifico con la diversidad de contextos educativos presentes en
los estudios sobre Sistemas de Tutoria Inteligente (ITS). Para ello, se consultaron bases

internacionales como Scopus, Web of Science, ERIC y ACM Digital Library, ademas de
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plataformas latinoamericanas como SciELO, Redalyc y Dialnet. La busqueda de los
documentos se realizO mediante combinaciones booleanas en inglés y espafiol,
empleando los términos “Intelligent Tutoring Systems”, “Artificial Intelligence” y
“Mathematics Education”, junto con sus equivalentes en espafiol. Esta estrategia permitio
identificar investigaciones empiricas provenientes de diversos paises y niveles
educativos, ampliando asi la perspectiva de analisis de la revision.

El proceso de busqueda inicial arrojé un total de quince estudios potencialmente
relevantes. Posteriormente, se aplicaron criterios de seleccion rigurosos que incluyeron
la revision de titulos, resimenes y textos completos, de acuerdo con el protocolo
propuesto por Kitchenham et al. (2015). Luego del proceso de revision y depuracion de
los documentos, once estudios fueron finalmente seleccionados por cumplir con los
criterios de inclusion establecidos. Dichos criterios se organizaron a partir del modelo
PICOS (Poblacién, Intervencion, Comparador, Resultados y Contexto), que sirvid como
guia para mantener la coherencia entre las preguntas de investigacion, los objetivos de
la revision y las evidencias empiricas reunidas. Este marco permitio delimitar con claridad
el alcance del estudio y asegurar que cada trabajo incorporado aportara informacion
pertinente y comparable para el analisis posterior.

Siguiendo las orientaciones de Kitchenham y Charters (2007) y los lineamientos
del modelo PRISMA (2020), la aplicacién del enfoque PICOS permitié construir un marco
I6gico y coherente para delimitar el alcance de esta revision sistematica. Este modelo no

solo sirvi6 como una estructura metodolégica, sino también como una guia conceptual
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gue ayudd a mantener la consistencia en las decisiones tomadas durante la seleccion de
estudios. En este proceso, la poblacion (P) se definié6 como estudiantes y docentes de
los niveles medio, medio superior y superior; la intervencion (I) correspondié al uso de
sistemas de tutoria inteligente o de plataformas adaptativas sustentadas en inteligencia
artificial; el comparador (C) incluyd tanto métodos tradicionales de ensefianza como
entornos no adaptativos; los resultados (O) se asociaron a variables como el rendimiento
académico, la comprension conceptual, la motivacion o la percepcion de usabilidad; y
finalmente, el contexto (S) se restringié a investigaciones publicadas entre 2021 y 2025,
revisadas por pares o alojadas en repositorios académicos reconocidos. Este marco
operd como el eje que articuld las decisiones metodoldgicas y garantizo la pertinencia de
los estudios incluidos.

A partir de los criterios establecidos, se elabor6é una matriz de inclusién y exclusién
gue permitié organizar, revisar y depurar los documentos de manera mas sistematica y
transparente. Este instrumento no solo sirvié para ordenar la informacién, sino también
para dar coherencia al proceso de seleccion, asegurando que cada estudio respondiera
a los propositos centrales de la revisidbn. Se incluyeron Unicamente aquellas
investigaciones que aportaran evidencia empirica verificable sobre el uso de Sistemas
de Tutoria Inteligente (ITS) en el ambito de la educacibn matematica —ya fueran
articulos arbitrados, tesis publicadas o revisiones con base metodoldgica sélida. En
contraste, se descartaron los trabajos de caracter puramente tedrico, aquellos sin datos

contrastables o centrados en otras areas del conocimiento. Este proceso, desarrollado
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conforme a las orientaciones metodoldgicas de Hernandez-Sampieri et al. (2022),
permitié reforzar la validez interna de la revision y consolidar un corpus de estudios
coherente, representativo y analiticamente comparable.

La informacion recopilada en esta fase fue organizada mediante una matriz de
extraccion de datos, concebida como una herramienta para sistematizar de forma
ordenada las caracteristicas mas relevantes de cada estudio. En ella se registraron
variables clave como el autor y afio de publicacion, el pais o contexto educativo, el nivel
de ensefianza abordado, el tipo de ITS empleado, el marco teérico de referencia, el
disefio metodoldgico, el tamafio de muestra, los indicadores de aprendizaje y los
resultados principales (Grant y Booth, 2009). Este proceso de sistematizacion no se limitd
a una comparacion mecanica; permitié reconocer patrones y divergencias, asi como
comprender como distintas aproximaciones tedricas y contextuales han configurado el
desarrollo actual de los ITS en la educacion matematica.

A pesar del rigor metodolégico empleado, el analisis permitié reconocer
limitaciones comunes que atraviesan buena parte de los estudios revisados. Entre las
mas frecuentes se encuentran el tamafio reducido de las muestras, la falta de
seguimientos longitudinales y la ausencia de criterios estandarizados para evaluar
aprendizajes de orden superior o procesos de comprension profunda. Estas
observaciones coinciden con lo sefialado por Snyder (2019), quien recuerda que toda
revision sistematica deberia incluir una mirada critica capaz de reconocer, al mismo

tiempo, los avances y las debilidades de la evidencia disponible.
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Reconocer estas limitaciones no implica restar valor al proceso de revision; mas
bien, supone darle profundidad y transparencia, pues permite identificar con claridad los
vacios que aun persisten en el campo. En ese sentido, asumir los limites de la evidencia
no debilita la investigacion, sino que la fortalece como ejercicio cientifico, abriendo el
camino hacia estudios mas integradores, sostenibles y contextualizados, capaces de
reflejar la complejidad real de la educacion mediada por tecnologia.

En la etapa final del proceso, se realiz6 una evaluacion detallada de la variabilidad,
fiabilidad y validez de los estudios seleccionados, con el propdsito de garantizar la
coherencia y transparencia de la revision. La variabilidad se analizé considerando las
diferencias entre contextos educativos, niveles académicos y métricas empleadas; la
fiabilidad, a partir de la consistencia y claridad de los procedimientos analiticos descritos
por los autores; y la validez, a través de tres dimensiones complementarias: la interna,
asociada al control de sesgos; la externa, vinculada con la posibilidad de generalizar los
resultados; y la de constructo, relacionada con la correspondencia entre los objetivos, los
instrumentos y las conclusiones de cada estudio.

Este procedimiento se desarroll6 de manera articulada y secuencial, siguiendo las
orientaciones metodoldgicas de Kitchenham y Charters (2007), lo que permitié asegurar
la trazabilidad, reproducibilidad y coherencia global del andlisis. Mas alla del
cumplimiento técnico, esta revision asumio el rigor metodolégico como un compromiso
ético con la investigacion educativa, procurando que cada decision analitica fuese clara,

justificable y replicable.
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DESARROLLO Y DISCUSION

El analisis de los estudios incluidos en la revision permitio identificar tres ejes
tematicos que articulan las principales tendencias de investigacion sobre los Sistemas
de Tutoria Inteligente (ITS) en la ensefianza y el aprendizaje de las matematicas. Estos
ejes —tecnoldgico-pedagdgico, cognitivo-didactico y evaluativo— surgen de la
convergencia entre los enfoques técnicos de disefio, las perspectivas pedagdgicas de
uso y las estrategias de valoracion de resultados. En conjunto, ofrecen una vision
comprensiva del papel que los ITS desempefian como mediadores del aprendizaje
adaptativo en contextos educativos contemporaneos.

Con el fin de ofrecer una visién panoramica de los trabajos considerados, la Tabla
1 presenta la agrupacion de los estudios incluidos en la revision sistematica segun el eje
analitico predominante. Esta organizacion permite observar cémo la investigacion en ITS
se distribuye entre los ambitos de innovacién tecnoldgica, transformacion didactica y
evaluacion del aprendizaje, destacando los autores, afios de publicacién y enfoques de

mayor recurrencia.
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Tabla 1: Agrupacion de los estudios incluidos en la revision sistematica segun los ejes
analiticos predominantes

EJE ANALITICO

PREDOMINANTE ARTICULOS ANO AUTOR(ES)
Adaptive Intelligent Tutoring
Systems for Villegas-Ch,
2025 W.,
STEM Education Zambrano, J.,
Uso de modelos de inteligencia & Sanchez, F.
artificial en la optimizaciéon de la Rivas-Diaz,
enseflanza de matematicas 2024 M., Ramirez,
en la educacién superior P., & Lépez,
Implementacion de sistemas de C.
Eje tutoria inteligente basados en Guaman
tecnologicopedagdgico inteligencia artificial Cajilema, J.,
(arquitecturas, 2024 & Cunalata,
adaptabilidad y para la personalizacion del D.
retroalimentacion) aprendizaje en matematicas
. Mucifio-
P_ropuesta de arquitectura de un Santiesteban,
sistema .
Y . R., Castillo,
inteligente adaptativo para apoyo al M. &
2023 aprendizaje de expresiones H" .
. ernandez,
algebraicas =
Artificial Intelligence in Intelligent Chen, L., &
Tutoring Wang, X.
2022
Systems Toward Sustainable
Education
Intelligent Tutoring Systems in
Mathematics
Eje cognitivodidactico Education: A Systematic Literature
(comprension Review 2024 Using the SAMR
conceptual, Model Son, J.
autorregulacion y Sistemas inteligentes de tutoria Castro, D., &
motivacion) personalizada basados en Pérez, L.
inteligencia artificial para la 2022 Ortiz, J., &
ensefianza de matematicas Sanchez, C.
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Sistemas de tutoria inteligente en
educacion

2021
superior: aplicaciones y resultados

Effects of Intelligent Tutoring

Systems on
Educational Outcomes: Evidence
from a 2025
Comprehensive Analysis
Eje evaluativo Systematic Review: Trends in
(magnitud del efecto, Intelligent Tutoring Systems in Huang, R., et
eficiencia temporal y Mathematics Teaching 2024 and @l _
percepcion estudiantil) Learning Nifno-Rojas,
Impacto de los sistemas de tutoria V. &
inteligente Ramirez, L.
2021 Martinez, F.,
en la educacion matematica & Torres, P.

Fuente: Elaboracion propia con base en Kitchenham y Charters (2007).

La informacion sintetizada en la Tabla 1 oriento el proceso de cribado y depuracién
de los registros identificados en las bases de datos. Con base en estos criterios, se
realizé la revision y filtrado de los titulos, resumenes y textos completos, lo que permitio
descartar estudios que no cumplian con los parametros definidos y mantener aquellos
con relevancia empirica comprobada. Este proceso garantiz0 la coherencia
metodoldgica de la muestra final y la comparabilidad entre los estudios analizados.

Una vez definidos los criterios del modelo PICOS, estos se plasmaron en una
matriz de inclusidon y exclusion que permiti6 organizar, depurar y clasificar los

documentos seleccionados de manera sistematica. Esta etapa fue clave para garantizar
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la transparencia y coherencia del proceso de seleccion. Se consideraron Unicamente
investigaciones revisadas por pares, tesis publicadas o revisiones empiricas que
analizaran el uso de sistemas de tutoria inteligente (ITS) aplicados a la educacion
matematica dentro del periodo 2021-2025. En cambio, se excluyeron los trabajos de
caracter puramente teorico, aquellos que carecian de evidencia empirica o que
abordaban los ITS en disciplinas distintas a las matematicas. Este procedimiento,
desarrollado conforme a las orientaciones metodolégicas de Hernandez et al. (2022),
contribuy6 a fortalecer la validez interna del proceso y la consistencia del conjunto final

de estudios seleccionados para el analisis.

EJE TECNOLOGICO-PEDAGOGICO.

En los ultimos afios, los Sistemas de Tutoria Inteligente (ITS) han superado su
funcidn inicial como simples programas de respuesta automatica para consolidarse como
entornos de aprendizaje mas sofisticados. Hoy, estos sistemas son capaces de modelar
el conocimiento del estudiante, interpretar su progreso y adaptar la ensefianza segun su
ritmo y desempefio. En este contexto, Villegas-Ch et al. (2025) reportan avances
significativos en la precision diagnostica y el progreso del aprendizaje, especialmente
cuando la retroalimentacion del sistema se ajusta en tiempo real a las acciones y
respuestas del usuario. Su propuesta se apoya en una arquitectura en capas, donde

confluyen un modelo de estudiante de actualizacion continua, un motor de inferencia
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pedagdgica sustentado en redes neuronales y un modulo de decision adaptativo
encargado de  seleccionar contenidos con base en los patrones
de rendimiento observados.

Esta interaccion entre componentes transforma al sistema en un mediador activo
del aprendizaje: analiza las respuestas, los tiempos de resolucién y las secuencias de
accioén, ajustando de forma automatica la dificultad de las tareas. De ese modo, el ITS
deja de comportarse como un agente pasivo que entrega respuestas predefinidas y pasa
a ser un entorno que aprende del estudiante mientras el estudiante aprende de él. Tal
como destacan los autores, su eficacia no depende solo de la sofisticacion técnica, sino
de su capacidad para comprender el estado cognitivo del alumno y ofrecer una
retroalimentacion con verdadero sentido pedagaogico.

En la misma linea, Guaman Cajilema y Cunalata (2024) muestran que la
retroalimentacion adaptativa y el seguimiento del progreso no solo optimizan el
rendimiento académico, sino que también aumentan el compromiso y la motivacion del
estudiante. No obstante, advierten que estos beneficios se potencian Unicamente cuando
existe una mediacion docente efectiva y una comprension clara del papel del tutor
inteligente en el proceso educativo. De forma complementaria, Mucifio-Santiesteban et
al. (2023), en el ambito de la ingenieria de sistemas, proponen un modelo adaptativo
para el aprendizaje del algebra, basado en un ciclo de diagndstico, seleccion de tareas

y acompafiamiento progresivo. Los resultados preliminares sugieren que los ciclos
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breves de retroalimentacion, centrados en los errores especificos del alumno, facilitan el
aprendizaje procedimental y permiten reconstruir la comprension a partir del error.
Finalmente, Chen y Wang (2022) insisten en que el desarrollo de los ITS debe
incorporar principios de sostenibilidad y ética, dado que estos sistemas procesan
grandes volimenes de datos sobre las interacciones estudiantiles. Desde esta
perspectiva, el desafio actual no radica Unicamente en perfeccionar los algoritmos, sino
en disefiar sistemas pedagdgicamente responsables, coherentes con los valores y
finalidades de la educacién. En suma, los avances tecnoldgicos analizados amplian las
posibilidades de personalizacion del aprendizaje, pero al mismo tiempo invitan a una
reflexion critica sobre cdmo las decisiones técnicas inciden en la equidad, la autonomia

y la calidad educativa.

EJE COGNITIVO-DIDACTICO.

Desde una perspectiva cognitiva, la evidencia reciente sugiere que los Sistemas
de Tutoria Inteligente (ITS) favorecen la comprension conceptual y fortalecen la
autorregulacion del aprendizaje cuando combinan estrategias como la practica guiada,
las pistas progresivas y las explicaciones a demanda. En el contexto de la educacion
secundaria, Castro y Pérez (2022) reportan avances notables tanto en el rendimiento
académico como en la actitud hacia la asignatura, sobre todo entre los estudiantes con

mayores dificultades iniciales. Este resultado muestra el potencial de los tutores
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personalizados para cerrar brechas de aprendizaje y acompafar de forma diferenciada
los procesos educativos. En la educacion superior, Ortiz y Sanchez (2021) encontraron
evidencias similares en cursos de calculo y estadistica: los estudiantes destacaron la
claridad de las explicaciones y la retroalimentacion inmediata, valorando el sistema no
solo como herramienta, sino como espacio de dialogo con el conocimiento.

En conjunto, estos hallazgos refuerzan la idea de que la interaccion adaptativa
entre el estudiante y el tutor inteligente puede convertirse en un entorno de aprendizaje
mas activo, reflexivo y significativo. De hecho, Huang et al. (2025), mediante un
metaanalisis que abarca distintos niveles educativos, estiman un efecto global positivo
(g = 0.86) tanto en el logro académico como en la motivacion hacia el aprendizaje. Sin
embargo, los autores advierten una alta variabilidad de resultados, influida por las
diferencias en los tipos de ITS, los contextos de aplicacion y los métodos de evaluacion.
Este comportamiento heterogéneo coincide con lo sefialado por Nifio-Rojas y Ramirez
(2024), quienes, tras analizar una década de investigaciones en educacién matematica,
identifican una evolucién significativa: los ITS han pasado de centrarse en la practica
repetitiva a promover tareas abiertas que estimulan el pensamiento critico y las
habilidades metacognitivas.

En la misma linea, Son (2024), al aplicar el modelo SAMR (Sustitucién, Aumento,
Modificacion y Redefinicién), demuestra que la mayoria de las experiencias con ITS se
ubican en los niveles de aumento y modificaciéon, donde la tecnologia complementa y

mejora practicas preexistentes. Solo unos pocos casos alcanzan el nivel de redefinicion,
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creando experiencias de aprendizaje que serian imposibles sin el uso de herramientas
digitales. Este hallazgo es revelador: el potencial transformador de los ITS no reside
Unicamente en su arquitectura técnica, sino en su integracion pedagdgica y en la
creatividad docente para disefiar experiencias que den sentido humano al aprendizaje
mediado por tecnologia.

En sintesis, el impacto cognitivo y didactico de los ITS depende de un equilibrio
entre el disefio tecnolédgico y la mediacion pedagdgica. La tecnologia, por si sola, no
garantiza aprendizajes profundos; su eficacia emerge cuando los docentes la incorporan
como una extension de su practica, guiando al estudiante en el uso reflexivo, estratégico

y ético de las herramientas digitales.

EJE EVALUATIVO.

En el eje evaluativo, los estudios analizados coinciden en que los Sistemas de
Tutoria Inteligente (ITS) pueden mejorar de manera significativa el rendimiento
académico y, en ciertos casos, reducir los tiempos necesarios para el aprendizaje. En su
investigacion cuasi-experimental sobre algebra, Martinez y Torres (2021) observaron
gue los estudiantes que trabajaron con secuencias adaptativas y retroalimentacion
instantanea resolvieron los ejercicios con mayor precision y en menos tiempo que
aquellos que siguieron métodos tradicionales. Este hallazgo pone de relieve que la

combinacién entre personalizaciébn y monitoreo continuo no solo optimiza la practica
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matematica, sino que también transforma la experiencia de aprendizaje, al ofrecer a cada
estudiante un ritmo propio y un acompafiamiento ajustado a su proceso cognitivo.

Desde esta misma perspectiva, Villegas-Ch et al. (2025) proponen los indicadores
de precision y progreso como métricas esenciales para valorar la eficacia de los ITS, ya
gue permiten medir tanto la exactitud de las respuestas como la evolucion del
desempeiio a lo largo del proceso. De forma complementaria, Rivas-Diaz et al. (2024)
resaltan el papel de la analitica del aprendizaje como herramienta que posibilita ajustes
inmediatos en las intervenciones pedagogicas y mejora la toma de decisiones
educativas. Sin embargo, advierten que aun faltan instrumentos estandarizados que
permitan evaluar con consistencia la comprensiéon conceptual y los aprendizajes de
orden superior, lo que limita la posibilidad de comparar los resultados entre diferentes
estudios y contextos educativos.

Al observar el conjunto de evidencias, se identifican limitaciones compartidas que
invitan a una reflexion mas critica sobre el campo. Nifio-Rojas y Ramirez (2024) destacan
la escasa diversidad de poblaciones estudiadas y la ausencia de seguimientos
longitudinales, factores que dificultan medir el impacto sostenido de los ITS. De modo
convergente, Huang et al. (2025) subrayan la variabilidad de los efectos segun el tipo de
sistema, el contexto de aplicacién y las condiciones pedagogicas que los acompafian.
Estas observaciones sugieren que la consolidacion de la evidencia empirica no depende
Uunicamente de los avances tecnolégicos, sino de la construccion de metodologias

comparables y sostenibles, sensibles a los contextos educativos donde se implementan.
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En consecuencia, se hace necesario avanzar hacia modelos de evaluacion
integradores, que combinen métricas de precision y progreso con indicadores de
aprendizaje conceptual y metacognitivo. El desarrollo de estandares compartidos
fortaleceria la validez externa de las investigaciones y permitiria construir una base
empirica mas solida para valorar la eficacia real de los ITS en la ensefianza
de las matematicas.

Finalmente, con el propdsito de ofrecer una vision comparativa y sintetizar los
principales hallazgos, la Tabla 2 presenta una integracién de los tres ejes analiticos
abordados —tecnoldgicopedagogico, cognitivo-didactico y evaluativo—. En ella se
destacan las tendencias emergentes, los aportes empiricos y las limitaciones recurrentes
en la literatura reciente. Esta tabla permite visualizar como los ITS han evolucionado
desde su dimension técnica hacia un enfoque pedagdgico mas reflexivo, en el que la
personalizaciéon del aprendizaje, la comprension conceptual y la evaluacion formativa se
articulan como elementos interdependientes. Asimismo, ofrece una sintesis clara de los
desafios pendientes, orientando las futuras investigaciones hacia la construccion de

sistemas mas equitativos, éticos y pedagodgicamente significativos.
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Tabla 2. Sintesis integrada de hallazgos y limitaciones segun los ejes analiticos.

EJE
DE ANALISIS

TENDENCIAS O HALLAZGOS APORTES
PRINCIPALES SIGNIFICATIVOS

LIMITACIONES
RECURRENTES

Tecnoldgico—

Mejora en la precision

Avance hacia arquitecturas diagnéstica, Alta dependencia del
adaptativas con modelado de personalizacion disefio técnico,
escasa estudiante en tiempo real, del contenido y evaluacion del
impacto motores de inferencia engagement pedagdgico, falta de

Pedagogico pedagogica y retroalimentacion estudiantil. protocolos éticos y de
dinamica. Enfasis en la sostenibilidad de datos. integracion
docente—sistema.

Incrementos comprensién Uso  de en Escasez de estudios
practica guiada, conceptual, longitudinales y
explicaciones a demanda y actitudes heterogeneidad en los

Cognitivo— positipistas progresivas; enfoque en vas criterios para

Didactico hacia la autorregulacion vy la medir las aprendizaje
matematicas metacognicion. desarrollo profundo y habilidades
autonomia. de metacognitivas.
Evidencia mejoras rendimiento de en Falta de
Implementacion de métricas de estandares y comunes
reduccion de medicidn, de la
precision, progreso y analitica tiempo diversidad de

Evaluativo del aprendizaje para medir aprendizaje; instrumentos y carencia

eficacia. impulso hacia evaluacién
continua.

Nota. Elaboracion propia

de analisis
comparativos la
sostenidos entre
contextos.

Si bien los resultados revisados confirman el potencial de los Sistemas de Tutoria

Inteligente (ITS) para mejorar el aprendizaje de las matematicas, también dejan en

evidencia la heterogeneidad metodoldgica que caracteriza al campo. Las diferencias en

los disefios experimentales, en los instrumentos de evaluacion y en los tamafios
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muestrales dificultan la comparacion directa entre estudios y limitan la posibilidad de
estimar efectos globales con precision. A ello se suma la concentracion de
investigaciones en entornos universitarios, que ha dejado en segundo plano las
realidades escolares y comunitarias, donde los factores contextuales pueden modificar
de manera sustancial la eficacia de los sistemas.

Estas limitaciones no invalidan los hallazgos obtenidos; mas bien, invitan a
replantear las formas de investigar. Se vuelve necesario promover enfoques
metodoldgicos mixtos y longitudinales, capaces de observar el impacto sostenido de los
ITS y de incorporar dimensiones éticas y socioculturales que orienten su aplicacion
responsable. Reconocer estas tensiones no debilita el campo, sino que lo fortalece y
humaniza, al situar la investigacién en un horizonte mas amplio: uno donde la inteligencia
artificial no solo contribuya al rendimiento académico, sino también a la equidad, la

inclusion y la comprensién profunda del pensamiento matematico.

4 Uik 220

d . | https://doi.org/10.56219/trascendere.v2i7.5624



% gros

3, . ]
’i"‘% Nimero 7. Vol. 2 (2026), pp. 28- 57 / Edicion Continua
TRASCENDERE ISSN: en linea: 2959-5746

Deposito legal: Ta2023000080

REVISION BIBLIOGRAFICA

CONCLUSIONES

A partir del analisis de los tres ejes tematicos —tecnol6gico-pedagdgico,
cognitivodidactico y evaluativo—, es posible afirmar que los Sistemas de Tutoria
Inteligente (ITS) constituyen un campo interdisciplinar en plena consolidacion, donde
confluyen los aportes de la inteligencia artificial, la pedagogia y la didactica de las
matematicas. Los hallazgos de esta revision confirman que la eficacia de los ITS no
depende Unicamente de su arquitectura algoritmica o de su complejidad técnica, sino,
sobre todo, de la forma en que se integran en los entornos educativos reales, articulando
la personalizacion tecnologica con la mediacion docente. En este sentido, los ITS se
consolidan como herramientas de acompafiamiento y coaprendizaje, mas que como
sustitutos del docente, capaces de potenciar la autonomia del estudiante, fomentar la
comprensién conceptual y fortalecer la retroalimentacién continua cuando se aplican bajo
una orientacion reflexiva, ética y pedagdgicamente consciente. Asi, su verdadero valor
radica no solo en lo que pueden automatizar, sino en como amplian las posibilidades
humanas de ensefiar y aprender con sentido.

Desde el eje tecnolbégico-pedagodgico, los estudios revisados evidencian una
transicion hacia arquitecturas adaptativas mas sofisticadas, capaces de integrar modelos
de estudiante en tiempo real, motores de inferencia pedagdgica y sistemas de
retroalimentacion dinamica. Estas innovaciones amplian la capacidad de los ITS para

analizar el desempefio de los estudiantes y personalizar las experiencias de aprendizaje,

50 ik 270

d .| https://doi.org/10.56219/trascendere.v2i7.5624



A Autor:
b . e @10l
Michael Danilo Gonzalez Solano

L
L

=\ SISTEMAS TUTORES INTELIGENTES (ITS) BASADOS EN
TRASCENDERE INTELIGENCIA ARTIFICIAL (IA) APLICADOS A LA ENSENANZA

Y EL APRENDIZAJE DE LAS MATEMATICAS

REVISION BIBLIOGRAFICA

favoreciendo un acompafiamiento mas sensible a las necesidades individuales. No
obstante, el verdadero alcance de estas tecnologias no se define Unicamente por su
precision algoritmica o su potencial técnico, sino por la manera en que los docentes
logran interpretar, contextualizar y humanizar los datos que generan. En Ultima instancia,
la eficacia educativa de los ITS depende de su integracién consciente en la practica
pedagdgica, donde la inteligencia artificial actie como un aliado del juicio humano y no
como su reemplazo.

En el eje cognitivo-didactico, la evidencia revisada confirma que los Sistemas de
Tutoria Inteligente (ITS) promueven una comprensibn mas profunda y una
autorregulacion activa del aprendizaje, sobre todo cuando integran estrategias de
practica guiada, explicaciones adaptativas y acompafiamiento formativo. Estas
herramientas no solo apoyan la adquisicibn de conocimientos, sino que también
fortalecen la autonomia del estudiante y su capacidad de reflexionar sobre sus propios
procesos de aprendizaje. Sin embargo, los resultados advierten que aun existen desafios
en la integracion significativa de los ITS en las practicas pedagodgicas cotidianas,
especialmente en lo que respecta a la articulacion entre el disefio tecnolégico y la
intencién educativa. El verdadero potencial transformador de estos sistemas no se
alcanza unicamente mediante la automatizacion, sino cuando se insertan en una
ecologia educativa mas amplia, donde la tecnologia amplia la acciéon docente, fomenta
el pensamiento critico y promueve experiencias de aprendizaje mas auténomas,

inclusivas y sostenibles.
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En cuanto al eje evaluativo, los avances recientes en métricas de precision,
progreso y analitica del aprendizaje reflejan un esfuerzo cada vez mas riguroso por medir
la eficacia de los ITS. No obstante, la revision evidencia la ausencia de estandares
compartidos que permitan comparar resultados entre distintos contextos y la falta de
evaluaciones longitudinales que analicen el impacto sostenido de estos sistemas en el
desarrollo del pensamiento matematico. Esta falta de homogeneidad metodoldgica limita
la posibilidad de construir una base empirica sdlida y generalizable. Frente a ello, se
vuelve urgente avanzar hacia metodologias mas consistentes y trianguladas, que
integren la evidencia cuantitativa con analisis cualitativos y contextuales. Solo asi sera
posible comprender de manera mas completa como, por qué y en qué condiciones los
ITS realmente contribuyen al aprendizaje.

En términos metodolégicos, este estudio presenta un modelo de revisidon
sisteméatica reproducible y riguroso, sustentado en las directrices de Kitchenham y
Charters (2007) y PRISMA (2020). Su aporte principal radica en demostrar que los
procesos de revision, cuando se estructuran desde un marco transparente y coherente,
pueden trascender la mera recopilacion de informacion para convertirse en instrumentos
de analisis critico y toma de decisiones pedagdgicas. La aplicaciéon del modelo PICOS
permitié organizar las evidencias de manera sistematica, garantizando la consistencia,
trazabilidad y representatividad del corpus empirico analizado. Este enfoque
metodolégico reafirma la necesidad de que las revisiones sistematicas en educacion se

conciban como espacios de construccion de conocimiento significativo, capaces de
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orientar tanto la practica docente como el disefio de politicas educativas
basadas en evidencia.

Desde una proyeccion hacia el futuro, se sugiere que las proximas investigaciones
profundicen en la interoperabilidad entre los Sistemas de Tutoria Inteligente (ITS) y otras
tecnologias emergentes, como la inteligencia artificial generativa, la realidad aumentada
y los entornos de aprendizaje multimodal. Sin embargo, la expansién tecnolégica debe ir
acomparfada de una reflexion ética y sociocultural que garantice un uso responsable,
equitativo y transparente de los datos educativos. La comunidad cientifica tiene ante si
el desafio de disefiar sistemas que no solo incrementen el rendimiento académico, sino
gue también contribuyan a formar entornos de aprendizaje mas justos, inclusivos y
humanizados, donde la innovacién tecnolégica se alinee con los valores educativos que
sostienen una sociedad democratica.

Desde la préactica docente, los ITS deben entenderse como mediadores
pedagdgicos que amplian las posibilidades del acompafiamiento personalizado, sin
reemplazar la interaccion humana. Se sugiere su implementacién gradual y
contextualizada, favoreciendo espacios de reflexion en los que el profesorado pueda
reinterpretar la informacion generada por los sistemas y convertirla en oportunidades de
aprendizaje significativo. En esta linea, el rol del docente se redefine como el de un
“orquestador pedagogico” que guia, interpreta y potencia los procesos de aprendizaje

mediados por tecnologia.
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En conjunto, los resultados y reflexiones de esta revision posicionan el estudio
como una referencia base para comprender e implementar los Sistemas de Tutoria
Inteligente (ITS) en la educacion matematica contemporanea. Su valor no reside
Unicamente en la descripcion de los avances tecnoldgicos, sino en la articulacion critica
entre las dimensiones pedagdgicas, cognitivas y evaluativas que sustentan su eficacia.
Esta integracion permite entender a los ITS no como herramientas autbnomas, sino como
entornos de mediacién y acompafiamiento que amplian las posibilidades del aprendizaje
humano. En esa perspectiva, el presente trabajo invita a concebir los ITS como
tecnologias éticamente orientadas y pedagogicamente conscientes, capaces de
transformar la ensefianza de las matematicas cuando se desarrollan bajo principios de

responsabilidad, equidad y sentido educativo.
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