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Inteligencia Artificial en la ensenanza y el aprendizaje de las
Matematicas: una revision sistematica (2020-2026)

RESUMEN

El objetivo de este estudio fue analizar y sintetizar la evidencia cientifica sobre la aplicacion
de la inteligencia artificial (IA) en la ensefianza y el aprendizaje de las Matematicas durante
el periodo 2020-2026, con el propdsito de identificar las tipologias predominantes, sus efectos
en el rendimiento académico y los principales desafios éticos y pedagdgicos asociados. La
metodologia se fundamentd en una revisidn sistematica de la literatura siguiendo las
directrices del protocolo PRISMA 2020. La busqueda se realizé de manera estructurada en
siete bases de datos cientificas de alto impacto, lo que permitié conformar un corpus final de
32 estudios empiricos y revisiones sistematicas. Los resultados evidencian que los Sistemas
de Tutoria Inteligente constituyen la aplicacién mas consolidada y frecuente, seguidos por la
IA generativa y las herramientas de analitica predictiva. Asimismo, la literatura revisada
muestra una asociacion positiva entre el uso de la IA y la mejora del aprendizaje matematico,
aunque un numero limitado de investigaciones reporta tamafios de efecto estandarizados que
permitan valorar con precision la magnitud de dichos beneficios. Se concluye que la IA posee
un potencial significativo para fortalecer los procesos de ensefianza y aprendizaje de las
Matematicas en distintos niveles educativos; sin embargo, persisten desafios relacionados
con la ética, la transparencia algoritmica y la formacion docente. La originalidad del estudio
radica en ofrecer una sintesis actualizada y especifica para la educacidn matematica,
contribuyendo a orientar futuras investigaciones y decisiones educativas basadas en
evidencia.

Palabras clave: inteligencia artificial; educacién matematica; sistemas de tutoria inteligente;
aprendizaje adaptativo.
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Artificial Intelligence in Mathematics teaching and learning: a
systematic review (2020-2026)

ABSTRACT

The aim of this study was to analyze and synthesize the scientific evidence on the application
of artificial intelligence (AI) in mathematics teaching and learning during the period 2020-
2026, with the purpose of identifying the predominant typologies, their effects on academic
performance, and the main associated ethical and pedagogical challenges. The methodology
was based on a systematic literature review following the PRISMA 2020 protocol guidelines.
The search was conducted in a structured manner in seven high-impact scientific databases,
resulting in a final corpus of 32 empirical studies and systematic reviews. The results show
that Intelligent Tutoring Systems constitute the most established and frequent application,
followed by generative Al and predictive analytics tools. Furthermore, the reviewed literature
shows a positive association between the use of Al and improved mathematical learning,
although a limited number of studies report standardized effect sizes that would allow for a
precise assessment of the magnitude of these benefits. It is concluded that Al has significant
potential to strengthen the teaching and learning processes of mathematics at different
educational levels; however, challenges related to ethics, algorithmic transparency, and
teacher training remain. The originality of this study lies in offering an updated and specific
synthesis for mathematics education, contributing to guiding future research and evidence-
based educational decisions.

Keywords: artificial intelligence; mathematics education; intelligent tutoring systems;
adaptive learning.
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Inteligéncia Artificial no ensino e aprendizagem da Matematica: uma
revisao sistematica (2020-2026)

RESUMO

O objetivo deste estudo foi analisar e sintetizar a evidéncia cientifica sobre a aplicagdo da
inteligéncia artificial (IA) no ensino e aprendizagem da matematica durante o periodo de 2020
a 2026, com o propdsito de identificar as tipologias predominantes, os seus efeitos no
desempenho académico e os principais desafios éticos e pedagdgicos associados. A
metodologia baseou-se numa revisdo sistematica da literatura seguindo as diretrizes do
protocolo PRISMA 2020. A pesquisa foi conduzida de forma estruturada em sete bases de
dados cientificas de alto impacto, resultando num corpus final de 32 estudos empiricos e
revisbes sistematicas. Os resultados mostram que os Sistemas Tutores Inteligentes
constituem a aplicacdo mais consolidada e frequente, seguida pela IA generativa e pelas
ferramentas de analise preditiva. Além disso, a literatura revista demonstra uma associacdo
positiva entre a utilizacdo da IA e a melhoria da aprendizagem matematica, embora um
numero limitado de estudos apresente tamanhos de efeito padronizados que permitam uma
avaliacdo precisa da magnitude destes beneficios. Conclui-se que a IA tem um potencial
significativo para fortalecer os processos de ensino e aprendizagem da matematica nos
diferentes niveis de ensino; no entanto, ainda persistem desafios relacionados com a ética, a
transparéncia algoritmica e a formacao de professores. A originalidade deste estudo reside
em oferecer uma sintese atualizada e especifica para a educacdo matematica, contribuindo
para orientar futuras pesquisas e decisGes educativas baseadas em evidéncias.

Palavras-chave: inteligéncia artificial, educagdao matematica; sistemas tutores inteligentes;
aprendizagem adaptativa.
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INTRODUCCION

La incorporacidon de la Inteligencia Artificial (IA) en los sistemas educativos representa una
de las transformaciones mas significativas de la era digital, marcando la transicién hacia la
denominada Educacién 4.0 y 5.0 (Hwang, 2020). Los avances en Machine Learning (ML),
Deep Learning (DL) y recientemente en IA Generativa han ampliado exponencialmente las
posibilidades de personalizar los procesos de ensenanza y aprendizaje, adaptandose de
manera dindmica a las necesidades cognitivas y afectivas de cada estudiante (Panqueban
Pachon & Huincahue Arcos, 2024). En el contexto de la educacion del siglo XXI —marcada
por la digitalizacion acelerada tras la pandemia de COVID-19—, la IA ha emergido como una
tecnologia disruptiva con un potencial transformador sin precedentes en la literatura cientifica
reciente(Vujinovi¢ y Luburi¢, 2024).

Analisis bibliométricos actualizados hasta inicios de 2026 revelan un crecimiento exponencial
en la produccion cientifica: entre 2020 y 2026, la cantidad de investigaciones indexadas sobre
IA educativa ha superado las proyecciones iniciales, impulsada por la integracion de modelos
de lenguaje a gran escala (LLMs) y sistemas adaptativos en tiempo real(Nguyen, 2025). Este
auge no solo responde a una tendencia tecnoldgica, sino a una necesidad imperativa de
mejorar la equidad y la calidad educativa a escala global, tal como han sefialado organismos
internacionales y revisiones sistematicas de vanguardia(Stracke et al., 2023).

Dentro del espectro de disciplinas académicas, las Matematicas constituyen un terreno
excepcionalmente fértil para la IA debido a la naturaleza légica y estructurada de sus
contenidos(Hwang, 2020). Desde el desarrollo de habilidades aritméticas basicas hasta el
razonamiento abstracto en calculo multivariable, la IA permite modelar el trazado del
conocimiento (Knowledge Tracing) de manera mas precisa que los métodos tradicionales,
permitiendo una evaluacién diagndstica y formativa continua. Estos sistemas son capaces de
identificar patrones de error recurrentes y proponer rutas de aprendizaje diferenciadas, lo que
reduce la brecha de rendimiento en poblaciones vulnerables (Okonkwo y Ade-Ibijola, 2021).

Estudios recientes han demostrado que el impacto de la IA en matematicas no se limita a la
eficiencia procedimental, sino que se extiende al desarrollo de la intuicion matematica y la
resolucion de problemas complejos mediante la asistencia de algoritmos avanzados (Davies,
2021). La irrupcién de herramientas como ChatGPT y otros asistentes basados en IA
generativa ha redefinido la practica docente en el aula de matematicas, planteando tanto
oportunidades de personalizacion masiva como desafios éticos sobre la autoria y el
pensamiento critico (Egara, 2024).

A pesar del volumen masivo de publicaciones, persiste una brecha critica en la sintesis de
evidencia. La mayoria de las revisiones sistematicas disponibles se centran en periodos
anteriores a 2023 o abordan la IA educativa desde una perspectiva genérica, sin diferenciar
las especificidades de la didactica de la matematica por nivel educativo. Existe una necesidad
urgente de consolidar hallazgos que comparen la efectividad de los Sistemas de Tutoria
Inteligente (STI) tradicionales frente a las nuevas aplicaciones de IA Generativa y analitica
de datos a gran escala (Martin et al., 2024). Esta laguna limita la toma de decisiones
informada por parte de disefiadores instruccionales y autoridades educativas, especialmente
en contextos iberoamericanos donde la produccion cientifica ain busca consolidarse.

El presente estudio tiene como objetivo general analizar y sintetizar la evidencia cientifica
sobre la aplicacién de técnicas de Inteligencia Artificial en la ensefianza y el aprendizaje de
las Matematicas durante el periodo 2020-2026, con el fin de identificar tendencias
pedagdgicas y evaluar su impacto en el rendimiento académico.

Para alcanzar este fin, se plantean las siguientes preguntas de investigacion:

- PI1: ¢Cudles son las tipologias de aplicaciones de IA mas frecuentes en el proceso de
ensefianza-aprendizaje de las Matematicas entre 2020 y 20267
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- PI2: ¢(Qué evidencia existe sobre el impacto de la IA en el rendimiento académico
matematico en los diferentes niveles educativos?

- PI3: ¢Qué algoritmos y estrategias de personalizacién han mostrado mayor efectividad
segun la literatura indexada?

- PI4: ¢(Cudles son los desafios éticos y tecnoldgicos mas recurrentes identificados en las
revisiones sistematicas de este periodo?

REVISION DE LA LITERATURA

La Inteligencia Artificial aplicada a la educacion (AIED, por sus siglas en inglés) ha
evolucionado de ser una disciplina experimental para convertirse en la piedra angular de la
modernizacion educativa global (Stracke et al., 2023). En su esencia, la AIED busca no solo
automatizar tareas administrativas, sino profundizar en la comprension de cémo ocurre el
aprendizaje mediante el modelado computacional de procesos cognitivos. Segun Nguyen
(2025), puede inferirse que la AIED contemporanea opera al menos en tres niveles: soporte
directo al estudiante mediante sistemas adaptativos; apoyo al docente mediante analitica del
aprendizaje y automatizacion de tareas; y, de manera emergente, soporte institucional
orientado a decisiones basadas en datos y optimizacion de recursos.

El fundamento técnico de la AIED reside en la capacidad de los algoritmos para procesar
grandes volumenes de datos (Big Data) generados en entornos virtuales de aprendizaje. Estos
datos, cuando se analizan mediante técnicas de mineria de datos educativos (EDM), permiten
identificar micro-patrones de comportamiento que revelan el estado motivacional y cognitivo
del aprendiz (Baker y Siemens, 2022). En ciertas investigaciones asociadas se subraya que
la AIED ha trascendido el analisis reactivo para enfocarse en la proactividad, donde el software
anticipa la confusién del estudiante y ofrece andamiajes (scaffolding) personalizados antes de
que se consolide el error (Adair et al., 2023).

Los Sistemas de Tutoria Inteligente (STI) han sido el pilar de la IA en matematicas durante
décadas. Su arquitectura clasica se basa en cuatro modelos fundamentales: el modelo del
dominio (qué se ensefia), el modelo del estudiante (qué sabe el aprendiz), el modelo
pedagdgico (como ensefiar) y el modelo de interfaz (como interactuar) (Hwang, 2020). En la
educacidon matematica, el modelo del dominio es particularmente robusto debido a que los
conceptos matematicos pueden descomponerse en grafos de conocimiento jerarquizados,
donde la adquisicidon de una competencia avanzada (ej. derivadas) depende estrictamente del
dominio de competencias base (ej. funciones) (Ritter et al., 2007).

Investigaciones en el modelado del estudiante indican que los STI contemporaneos emplean
modelos probabilisticos como el Bayesian Knowledge Tracing, estrechamente relacionados
con la Item Response Theory, para estimar de forma dindmica el estado de conocimiento del
aprendiz (Ines etal., 2024). En estos sistemas, el dominio de habilidades latentes se
representa como una probabilidad que se actualiza tras cada interaccién, lo que permite
calcular la probabilidad de éxito del estudiante en distintos ejercicios y seleccionar
adaptativamente aquellos items cuya dificultad se sitla en el limite superior de su capacidad
actual. Esta integracion entre BKT e IRT constituye el fundamento técnico de la seleccion
adaptativa de tareas en STI modernos, orientada a maximizar el aprendizaje mediante
desafios ajustados al nivel cognitivo del estudiante (Binh et al., 2021). La efectividad de estos
sistemas ha sido ampliamente documentada en niveles de educacién media y superior,
demostrando reducciones significativas en la ansiedad matematica al proporcionar un entorno
de practica privado vy libre de juicios externos.

El ML ha introducido una capacidad predictiva sin precedentes en la educacion. Los modelos
de clasificacion supervisada, como los bosques aleatorios (Random Forest) y las maquinas de
soporte vectorial (SVM), se utilizan para predecir el rendimiento académico con una precision
superior al 85% (Okonkwo y Ade-Ibijola, 2021). No obstante, el verdadero salto cualitativo
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ha ocurrido con el DL y las redes neuronales recurrentes (RNN), especificamente mediante el
Deep Knowledge Tracing (DKT). A diferencia de los métodos tradicionales, el DKT puede
modelar la evolucién temporal del conocimiento de un estudiante como una serie de estados
ocultos, capturando sutilezas en el proceso de olvido y reaprendizaje que los modelos
estaticos ignoran.

En el periodo 2023-2026, la integracion de redes neuronales de grafos (GNN) ha permitido
modelar la interconectividad de conceptos matematicos complejos, permitiendo que la IA
sugiera rutas de aprendizaje no lineales. Por ejemplo, si un estudiante falla un problema de
trigonometria, el sistema puede identificar que la causa raiz no es la funcidn seno, sino una
debilidad en la comprension de las propiedades de los tridangulos semejantes, redirigiendo el
flujo de estudio de manera precisa (Chen y Li, 2026).

La personalizaciéon algoritmica no debe entenderse como un proceso puramente técnico, sino
como la implementacion computacional de teorias pedagdgicas. El Aprendizaje Adaptativo se
apoya en el principio de 'Individualizaciéon' de Bloom, quien demostré que un estudiante
promedio con tutoria personal puede superar al 98% de sus pares en un aula tradicional
(Hwang, 2020). La IA escala este modelo, permitiendo que un solo docente 'tutorice'
virtualmente a cientos de estudiantes de manera simultanea.

Desde una perspectiva constructivista, la personalizacién algoritmica facilita la autonomia
(Self-Regulated Learning). Al permitir que el estudiante elija su ritmo y reciba feedback
inmediato, la IA fomenta la metacognicidon: el aprendiz empieza a comprender sus propios
procesos de pensamiento y a identificar sus vacios de forma consciente. Asimismo, teorias
modernas como el Aprendizaje Basado en la Indagacién se ven potenciadas por la IA
Generativa, la cual puede actuar como un interlocutor socratico que desafia las suposiciones
del estudiante y lo guia mediante preguntas sugerentes en lugar de respuestas directas
(Egara, 2024).

La didactica de la matematica enfrenta hoy el reto de transitar desde una ensefianza basada
en procedimientos hacia una basada en la comprensién profunda y el modelado. El National
Council of Teachers of Mathematics (NCTM) ha destacado que la tecnologia debe ser una
herramienta para pensar, no solo para calcular (Mishra y Koehler, 2006). En este sentido, la
IA se integra con enfoques como la Resoluciéon de Problemas (Problem-Based Learning) y la
Visualizacion Matematica (Schorcht et al., 2024). Herramientas de IA que generan
visualizaciones dindmicas de funciones complejas o que permiten explorar cambios en
parametros algebraicos en tiempo real estan redefiniendo la experiencia en el aula.

Sin embargo, persisten retos estructurales. La literatura reciente apunta a una brecha de
implementacion: pese a la disponibilidad de tecnologias AIED, su integracién efectiva en aula
sigue en fases tempranas y requiere fortalecer la alfabetizacion y capacidades docentes
(Stracke et al., 2023). En el ambito de la educacién matematica mediada por inteligencia
artificial, el problema de la caja negra adquiere especial relevancia, ya que muchos modelos
avanzados, particularmente aquellos basados en deep learning, generan inferencias dificiles
de interpretar incluso para sus disefiadores. Cuando un sistema inteligente recomienda que
un estudiante no continle hacia contenidos matematicos de mayor abstraccion, como el
calculo diferencial, surge un dilema pedagdgico y ético fundamental: équé evidencias
matematicas, patrones de error o supuestos cognitivos sustentan tal decision, y de qué
manera pueden ser comprendidos y cuestionados por docentes y alumnos? Estas
preocupaciones han impulsado el desarrollo de la Inteligencia Artificial Explicable (XAI) en
educacion matematica, un enfoque que busca hacer transparentes los razonamientos
algoritmicos, permitiendo que las decisiones de los sistemas de tutoria inteligente se integren
de forma responsable al juicio profesional del profesor y al desarrollo de la autonomia del
estudiante (Holmes et al., 2021).

En los ultimos afios, han surgido revisiones sistematicas que profundizan aspectos especificos
de la inteligencia artificial en la educacion matematica que no siempre son abordados de
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forma integral en estudios generales del campo. En particular, investigaciones recientes han
incorporado marcos pedagdgicos explicitos para analizar el grado de transformacion educativa
que producen los Sistemas de Tutoria Inteligente. Desde esta perspectiva, se ha evidenciado
gue muchas implementaciones de STI en matematicas operan aun en niveles de sustitucion
0 aumento, mientras que los enfoques verdaderamente transformadores dependen de la
integracion consciente del rol docente y del redisefio de las tareas matematicas, mas alla del
simple soporte automatizado (Ma et al., 2014).

Asimismo, estudios centrados especificamente en la educacion superior matematica destacan
gue la adopcion de inteligencia artificial presenta oportunidades diferenciadas respecto a otros
niveles educativos, especialmente en cursos de algebra avanzada, cadlculo y estadistica. Estas
investigaciones subrayan que los beneficios de la IA se maximizan cuando se emplea para
retroalimentacion en tiempo real, analisis del progreso y apoyo a la toma de decisiones
pedagdgicas, aunque persisten desafios relevantes relacionados con la formacién docente y
la alineacién curricular (Luzano, 2024).

Finalmente, otras revisiones sistematicas han situado la inteligencia artificial en educacion
matematica dentro del contexto mas amplio de la Cuarta Revolucién Industrial, resaltando su
potencial para reducir brechas educativas mediante la personalizacién, pero también
alertando sobre la escasa atencion a fundamentos tedricos de la didactica matematica y a la
evaluacion longitudinal de los aprendizajes. Estas limitaciones refuerzan la necesidad de
estudios de sintesis que articulen evidencias técnicas, pedagdgicas y éticas de manera
integrada (Msomi y Mthethwa, 2024).

METODOLOGIA

El presente estudio se basa en una revision sistematica de la literatura (RSL) siguiendo las
directrices del protocolo Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses
(PRISMA 2020) (Page, 2021). Este enfoque garantiza la transparencia, reproducibilidad y
rigor metodolégico en la identificacion, seleccion y sintesis de la evidencia cientifica.
Asimismo, se adoptaron las recomendaciones especificas para el campo de la Inteligencia
Artificial y la educacién (AI&ED) propuestas por Stracke et al. (2023), quienes definen un
marco estandarizado para abordar la complejidad de las aplicaciones algoritmicas en entornos
de aprendizaje.

Para conformar el corpus de estudio, se realizd una busqueda exhaustiva en siete bases de
datos y portales editoriales de alto impacto: Scopus, Web of Science (WoS Core Collection),
SpringerLink, Wiley Online Library, IEEE Xplore, Taylor & Francis Online y Dialnet. La eleccién
de estas fuentes responde a su relevancia en las areas de tecnologia educativa, matematicas
y ciencias de la computacion.

La cadena de busqueda se disefié utilizando operadores booleanos y términos clave en
espafiol e inglés, centrados en tres dimensiones: la tecnologia (e.g., "artificial intelligence",
"machine learning"), la disciplina (e.g., "mathematics education", "math learning") e
indicadores de rendimiento. Las consultas se ejecutaron durante febrero de 2026, abarcando
articulos publicados entre 2020 y 2026 (e inclusive avances de 2026). La cadena base en
Scopus fue: ("artificial intelligence" OR "machine learning" OR "deep learning" OR "intelligent
tutoring") AND ("mathematics education” OR "math learning" OR "mathematical thinking")
AND PUBYEAR > 2019°.

Para asegurar la calidad y pertinencia de los estudios incluidos, se aplicaron los siguientes
criterios:

- Inclusién: (a) articulos de investigacion empiricos o revisiones sistematicas publicados en
revistas cientificas indexadas en Scopus/WoS; (b) estudios centrados explicitamente en el
uso de IA para la ensefianza o aprendizaje de las Matematicas; (c) trabajos con un umbral
minimo de 5 citas (fijado para garantizar traccidn cientifica), permitiendo un margen del 20%
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para articulos emergentes (2024-2026) en revistas Q1/Q2; (d) estudios en niveles educativos
de basica, media o superior.

- Exclusion: (a) tesis, libros, blogs o actas de conferencias no indexadas; (b) estudios donde
las Matematicas no fueran el foco principal; (c) trabajos duplicados o con enlaces DOI no
funcionales.

El proceso se dividio en cuatro fases:
1. Identificacidn: Se recuperaron registros iniciales mediante las cadenas de busqueda.

2. Cribado (Screening): Eliminacién de duplicados (via DOI) y revision de titulos y
resimenes frente a los criterios de inclusion.

3. Elegibilidad: Lectura de texto completo para confirmar la relevancia tematica y el
cumplimiento del umbral de citacion o calidad editorial.

4. Inclusion: Seleccion definitiva de 32 articulos representativos, que conforman el corpus
final para la sintesis cualitativa y cuantitativa. La exclusion final de tres estudios, inicialmente
considerados elegibles, se debié a inconsistencias metodoldgicas detectadas durante el
proceso de extraccion de datos, tales como ausencia de indicadores claros de impacto en el
aprendizaje matematico o descripciones insuficientes de la técnica de inteligencia artificial
empleada (Figura 1).

En relacidon con la cuantificacion del impacto en el rendimiento académico, es importante
precisar que, del total de 32 estudios incluidos en el corpus, Unicamente dos corresponden a
metaanalisis que reportan tamanos de efecto estandarizados (g). Dichos valores no fueron
calculados por los autores del presente estudio, sino que provienen de metaanalisis empiricos
incluidos como unidades primarias de analisis. El resto de los estudios reporta mejoras
significativas, asociaciones predictivas o efectos positivos del uso de la inteligencia artificial
en el aprendizaje matematico, aunque sin presentar tamafos de efecto comparables. En
consecuencia, la sintesis del impacto se realiz6 principalmente a través de un enfoque
narrativo, apoyado en evidencia cuantitativa reportada por los estudios originales, y no
mediante un metaanalisis propio.

Tabla 1

Resumen del proceso de seleccion de articulos (Protocolo PRISMA)

Fase Criterio Articulos Excluidos Candidatos Finales
Iniciales
Identificacion Blsqueda en 7 bases de 142 0 142
datos
Cribado Deteccion de duplicados 142 58 84
Elegibilidad Lectura completa / 84 52 32
Calidad
Inclusidén Corpus para sintesis 32 0 32

De cada articulo incluido, se extrajeron metadatos descriptivos (autores, afo, pais, revista) y
variables tematicas clave: nivel educativo (basico, medio, superior), técnica de IA empleada
(STI, ML supervisado, DL, IA generativa), dimensiéon pedagodgica impactada (rendimiento,
personalizacion, evaluacion) y desafios reportados. La sintesis se realizé mediante un analisis
tematico cualitativo para identificar patrones y una sintesis narrativa de los resultados
cuantitativos (impacto en el rendimiento).

La calidad de los estudios incluidos se evalué siguiendo las directrices de Kitchenham vy
Charters (2007) para revisiones sistematicas en tecnologia, adaptadas al contexto educativo.
Se utilizaron criterios de validez interna, fiabilidad de los instrumentos de medicién de
aprendizaje matematico y rigor en el reporte de los algoritmos de IA.
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Figura 1
Diagrama de flujo PRISMA para la seleccidon de estudios sobre IA y Educacion Matematica

Diagrama de Flujo PRISMA 2020
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RESULTADOS

El analisis de los estudios publicados entre 2020 y 2026 permite identificar tendencias claras
en el uso de la inteligencia artificial (IA) en la ensefianza y el aprendizaje de las matematicas.
Para una presentacion estructurada, los resultados se organizan en analisis descriptivo
cuantitativo, sintesis comparativa y visualizacién de tendencias temporales.

Distribucion de tipologias de IA en educacion matematica

El analisis cuantitativo evidencia tres tipologias dominantes de aplicaciones de IA. Como se
observa en la Tabla 2, los Sistemas de Tutoria Inteligente (STI) concentran el mayor nimero
de estudios (n=15), seguidos por las aplicaciones de IA generativa (n=9) y, en menor
medida, por la analitica predictiva y aprendizaje automatico aplicada al rendimiento
académico (n =8).

Tabla 2.
Tipologias de aplicaciones de IA identificadas en educacion matematica (2020-2026)

Tipologia de IA Namero de estudios
Sistemas de Tutoria 15
IA Generativa 9
Analitica Predictiva 8
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Estos resultados confirman que los STI constituyen la linea de investigacion mas madura,
mientras que la IA generativa representa la tendencia emergente mas relevante del periodo
reciente.

Impacto de la IA en el rendimiento académico matematico

La evidencia empirica revisada muestra que la implementacion de la IA se asocia con mejoras
significativas en el aprendizaje matematico, aunque con variaciones segun el nivel educativo
y el tipo de tecnologia empleada.

e En educacion basica y media, los STI y sistemas adaptativos muestran mejoras
consistentes en comprension conceptual, resoluciéon de problemas y pensamiento
computacional.

e En educacion superior, los efectos positivos se concentran en el razonamiento
matematico avanzado, la argumentaciéon formal y la autonomia del aprendizaje,
especialmente cuando se emplean herramientas de IA generativa como apoyo
pedagdgico.

e Los metaanalisis incluidos en el corpus reportan tamafos de efecto moderados a altos
(g > 0.5); no obstante, estos corresponden a un nimero acotado de estudios, mientras
gue la mayoria de los articulos analizados aporta evidencia cuantitativa y cualitativa
sin estandarizacion en términos de tamafio de efecto.

Estrategias de personalizacion y algoritmos efectivos

Los estudios analizados coinciden en que las estrategias de personalizacién mas efectivas son
aquellas que integran multiples enfoques algoritmicos y pedagdgicos. Destacan:

¢ Modelos hibridos que combinan légica difusa, reglas expertas y aprendizaje automatico
supervisado para adaptar contenidos a variables cognitivas y afectivas.

e Algoritmos de clasificacién y prediccion utilizados para identificar perfiles de
aprendizaje y anticipar dificultades.

e Modelos de lenguaje de gran escala (LLM) integrados con estrategias de andamiaje
pedagdgico, aprendizaje autorregulado y principios de explicabilidad.
Tendencias temporales de publicacion
La Figura 2 muestra la evolucién temporal de las publicaciones segun la tipologia de IA. Se
puede observar en ella un crecimiento sostenido de los STI a lo largo del periodo, asi como

un incremento marcado de la IA generativa a partir de 2022, coincidiendo con la
popularizacion de los LLM en el ambito educativo.

Esta tendencia puede interpretarse como una transicién desde enfoques centrados en la
personalizacidon automatizada hacia modelos de interacciéon cognitiva madas flexible y
contextualizada.
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Figura 2

Distribucién de publicaciones sobre IA en educacion matematica por tipologia (2020-2026)
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Desafios éticos y tecnoldgicos identificados

Finalmente, el andlisis cualitativo de revisiones sistematicas y estudios teoricos identifica
desafios recurrentes, entre los que destacan:

e Riesgos éticos relacionados con privacidad, sesgos algoritmicos y dependencia
cognitiva.

o Dificultades tecnoldgicas y pedagogicas vinculadas a la integracion curricular, la
explicabilidad de los modelos y la formacion docente especializada en IA.

DISCUSION

Los resultados de esta revisidn confirman que la inteligencia artificial (IA) ha experimentado
una evolucion cualitativa significativa en la educacién matematica entre 2020 y 2026, tanto
en términos de tipologias tecnoldgicas como de enfoques pedagdgicos asociados. Esta
transformacién se manifiesta en el transito progresivo desde los sistemas de tutoria
inteligente tradicionales, basados en modelos cognitivos explicitos y reglas predefinidas, hacia
entornos educativos que incorporan inteligencia artificial generativa, capaces de producir
explicaciones, retroalimentacién y ejemplos matematicos adaptados dinamicamente a las
interacciones del estudiante. Este desplazamiento refleja un cambio paradigmatico en la
investigacion y practica de la IA educativa, en el que los sistemas pasan de centrarse
exclusivamente en la secuenciacién del contenido y el dominio de habilidades especificas a
ofrecer apoyo flexible al razonamiento matematico, la resolucion de problemas y la
metacogniciéon, en coherencia con las tendencias reportadas por revisiones sistematicas
recientes sobre inteligencia artificial en educacion (Garzén et al., 2025).

En este contexto, el predominio de los Sistemas de Tutoria Inteligente (STI) identificado en
los resultados puede interpretarse como reflejo de su madurez tecnolégica y de su
compatibilidad con modelos instruccionales consolidados en la educacién matematica.
Meta-analisis previos, no considerados en revisiones mas recientes por razones temporales,
ya habian demostrado que los STI producen efectos positivos consistentes sobre el
aprendizaje matematico en educacion basica y secundaria, aunque con variaciones segun la
duracion de la intervencién y las caracteristicas del estudiantado. Estos hallazgos histéricos
permiten contextualizar los resultados actuales y refuerzan la idea de que la efectividad de
los STI no depende exclusivamente del algoritmo subyacente, sino de su integracion didactica
y curricular. Revisiones enfocadas especificamente en matematicas destacan que estos
sistemas contribuyen de manera efectiva a la mejora del rendimiento académico mediante la
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retroalimentacion inmediata, la secuenciacién personalizada de contenidos y el monitoreo
continuo del progreso del estudiante (Zhou y Wong, 2023).

Uno de los hallazgos mas relevantes de este estudio es la rapida consolidacién de la IA
generativa a partir de 2022, particularmente a través de modelos de lenguaje de gran escala
como ChatGPT. A diferencia de los STI tradicionales, estas herramientas permiten
interacciones abiertas, explicaciones multirrepresentacionales y exploraciéon de soluciones
alternativas, lo que amplia las posibilidades didacticas en matematicas avanzadas. Estudios
recientes muestran que los LLM pueden apoyar procesos de alto nivel cognitivo como la
construccién de demostraciones geométricas, el razonamiento algebraico y la argumentacion
matematica, especialmente en educacién superior y formacion del profesorado (Hwang,
2020).

No obstante, la literatura también advierte que el impacto positivo de la IA generativa no es
inherente a la tecnologia, sino que depende criticamente del marco pedagdgico que orienta
su uso. Investigaciones basadas en la teoria de la autodeterminacion y el aprendizaje
autorregulado sefialan que los beneficios en el aprendizaje matematico se maximizan cuando
los estudiantes mantienen agencia cognitiva y utilizan la IA como herramienta de apoyo, y no
como sustituto del razonamiento propio (Xia et al., 2022). En este sentido, la evidencia
empirica sugiere que el uso no mediado de chatbots puede derivar en aprendizajes
superficiales o dependencia cognitiva, una preocupacion creciente en la literatura posterior a
la popularizacion de los LLM (Cabero-Almenara y Barroso-Osuna, 2025).

Los tamafios de efecto moderados a altos reportados en los metaanalisis incluidos en el
estudio refuerzan la robustez empirica del uso de la IA en educacion matematica (Tamur
et al., 2024). Sin embargo, estos resultados también coinciden en que la efectividad de la IA
es mayor cuando se emplea como complemento de una instruccién guiada, lo que respalda
modelos hibridos de ensefianza donde el docente mantiene un rol central como mediador
didactico. Esta conclusion es coherente con estudios en educacién superior que subrayan la
necesidad de preservar la interaccion humano-humano, especialmente en procesos de
razonamiento abstracto y evaluacion formativa (Bond et al., 2021).

En relacién con los algoritmos y estrategias de personalizacion, los resultados confirman la
superioridad de enfoques hibridos que integran aprendizaje automatico, reglas expertas y
variables afectivas. Estudios basados en légica difusa y modelos supervisados muestran que
considerar factores emocionales y motivacionales mejora significativamente el rendimiento y
la persistencia del estudiante en matematicas (Hwang, 2020). Asimismo, la literatura reciente
enfatiza que la incorporacion de principios de IA explicable no solo responde a demandas
éticas, sino que también favorece la comprensién metacognitiva del aprendizaje matematico
(Karpouzis, 2023).

Finalmente, los desafios éticos y tecnoldgicos identificados en los resultados reflejan
preocupaciones ampliamente compartidas en la literatura internacional. La proteccién de
datos, los sesgos algoritmicos y la equidad en el acceso a herramientas de IA emergen como
desafios criticos, particularmente en contextos iberoamericanos y sistemas educativos con
brechas digitales persistentes (Cabero-Almenara y Barroso-Osuna, 2025). Estas
preocupaciones refuerzan la necesidad de marcos normativos, formacion docente especifica
y politicas institucionales que garanticen un uso responsable e inclusivo de la IA en educacién
matematica.

La evidencia sintetizada en esta revision se ve reforzada por metaanalisis recientes que han
comenzado a cuantificar de manera mas sistematica el impacto de la inteligencia artificial
sobre el aprendizaje matematico, particularmente en contextos escolares. Un metaanalisis
centrado en educacion K-12 reporta un efecto positivo global moderado del uso de la IA frente
a la instruccién tradicional, destacando que los mayores beneficios se observan cuando los
sistemas inteligentes operan como apoyo adaptativo y tutoria personalizada, mas que como
sustitutos de la ensefianza docente. Estos resultados complementan los hallazgos del presente
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estudio al subrayar que los efectos de la IA no son homogéneos y dependen de factores
contextuales como el tipo de tecnologia, el contenido matematico y el modo de integracién
pedagdgica (Yi et al., 2024).

Desde una perspectiva analitica complementaria, investigaciones recientes sobre el uso de
Learning Analytics en educacidon matematica evidencian que la toma de decisiones basada en
datos se ha consolidado como una de las funciones emergentes de la IA en el aula. Los
estudios muestran que los sistemas de analitica del aprendizaje permiten identificar patrones
de desempeiio y orientar intervenciones pedagogicas diferenciadas, aunque advierten que los
beneficios se concentran principalmente cuando los docentes cuentan con formacion
suficiente para interpretar y actuar sobre dichos datos. Esta linea de investigacion sugiere
que la IA no solo impacta el aprendizaje del estudiante, sino que transforma progresivamente
las practicas de evaluacién y retroalimentaciéon en matematicas (Rundquist et al., 2024).

Asimismo, revisiones recientes que analizan el rol relativo de la IA y del profesorado en la
ensefianza matematica destacan una transicion conceptual importante: de modelos donde la
IA actia como recurso independiente hacia enfoques donde el docente se concibe como un
socio pedagdgico del sistema inteligente. Estos trabajos sefialan que, en investigaciones mas
recientes, el profesorado asume funciones de mediacion didactica, disefio de tareas y control
pedagdgico, mientras que la IA se orienta al apoyo individualizado y la gestion de informacion.
Esta reconceptualizacién resulta clave para interpretar los resultados del presente estudio, ya
gue refuerza la necesidad de enfoques hibridos y colaborativos en la integracién de la IA en
educaciéon matematica (Yoon y Kwon, 2024).

Finalmente, la rdpida expansion de herramientas basadas en inteligencia artificial generativa
ha intensificado el debate sobre la ética y la gobernanza del uso de la IA en contextos
educativos. Revisiones sistematicas recientes identifican como desafios centrales la proteccién
de datos, la equidad algoritmica, la transparencia de los sistemas y la necesidad de
mecanismos de supervision humana. Estas preocupaciones adquieren particular relevancia en
la educacién matematica, donde las decisiones algoritmicas pueden influir en la progresion
académica del estudiante. En este sentido, la literatura coincide en que la adopcién
responsable de la IA requiere marcos normativos claros y una gobernanza educativa que
integre principios éticos desde el disefio hasta la implementacién de los sistemas inteligentes
(Alfiras et al., 2025).

CONCLUSIONES

A partir del analisis de literatura indexada publicada entre 2020 y 2026, se concluye que la
inteligencia artificial se ha consolidado como un componente relevante en la ensefianza y
aprendizaje de las matematicas. Los principales aportes de este estudio permiten afirmar
que:
1. Los Sistemas de Tutoria Inteligente constituyen la aplicacion mas madura y extendida
de la IA en educacidon matematica.
2. La IA generativa representa la tendencia emergente mas influyente del periodo
reciente, con alto potencial para apoyar el razonamiento matematico.
3. Existe evidencia empirica sélida que respalda un impacto positivo de la IA en el
rendimiento académico matematico.
4. Las estrategias de personalizacion mas efectivas combinan enfoques algoritmicos con
principios pedagdgicos explicitos.
5. Los desafios éticos y tecnoldgicos requieren atencion prioritaria para garantizar un uso
responsable de la IA en contextos educativos.
En consecuencia, la IA debe concebirse como una herramienta de apoyo al aprendizaje
matematico, integrada a marcos pedagdgicos y éticos sélidos, y no como un sustituto de la
ensefianza humana.
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LIMITACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Este estudio presenta algunas limitaciones. En primer lugar, se centra exclusivamente en
literatura indexada, lo que puede limitar la inclusion de estudios locales o experiencias
innovadoras no publicadas en bases de datos de alto impacto. En segundo lugar, la
heterogeneidad metodoldgica de los estudios revisados dificulta la comparacién directa de
resultados entre niveles educativos y tipos de intervencion.

Ademas, gran parte de la literatura sobre IA generativa corresponde a estudios exploratorios
recientes, lo que limita la evaluacion de efectos a largo plazo sobre el aprendizaje matematico.
Como lineas futuras de investigacién, se recomienda:

Desarrollar estudios longitudinales sobre el impacto sostenido de la IA generativa.
Profundizar en modelos de IA explicable aplicados a la educacion matematica.
Analizar comparativamente el efecto de diferentes enfoques de personalizacion.
Investigar la formacion docente en IA desde una perspectiva pedagdgica y ética.
Integrar marcos normativos y de gobernanza para el uso responsable de la IA en
educacion.
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