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RESUMEN

Este articulo expone las principales conclusio-
nes sobre el potencial del aprendizaje asistido por
ordenador en la educacién no universitaria. Del ana-
lisis de las investigaciones ya realizadas se desprende
que una implementacién cuidadosa y contextualizada
de las herramientas tecnolégicas que proporcione
ensefanzas personalizadas y retroalimentacién ins-
tantanea puede resultar muy efectiva para el apren-
dizaje de los estudiantes de materias tales como las
matematicas y la lengua. En esa direcciéon apunta la
mayoria de los estudios sobre la efectividad de los
programas de aprendizaje asistido por ordenador, si
bien la evaluacion del impacto de estos programas
afronta dificultades y retos que obligan a dedicar mas
esfuerzos de investigacién para alcanzar conclusiones
mas solidas y generalizables.

1. INTRODUCCION

Un 31 por ciento de los alumnos de la
OCDE no alcanza el nivel minimo de competen-
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cia en matematicas, y un 26 por ciento, en lec-
tura en la Ultima prueba de PISA 2022. Tanto el
alumnado espafnol como el del conjunto de la
OCDE de 15 afios tenia, cuando se llevé a cabo
esta prueba en 2022, un curso escolar menos
de competencias en matematicas y lectura que
los estudiantes de esa misma edad en 2000. El
analisis de tendencias de los resultados de PISA
anteriores a 2018 también revela que el rendi-
miento comenzé a disminuir mucho antes de
la pandemia (OCDE, 2023). Esta disminucién es
parte de una tendencia de declive constante en
el rendimiento y demuestra la naturaleza pro-
longada de estos desafios educativos. El uso de
tecnologfas en la educacién vy, en concreto, el
empleo de programas de aprendizaje asistido
por ordenador (CAL, por sus siglas en inglés,
de Computer Assisted Learning) puede trans-
formar la instruccion en el aula, abordando las
limitaciones del sistema educativo tradicional,
y ofrecer una ensefianza méas personalizada y
efectiva. El uso de tecnologias como los pro-
gramas de CAL permite a los docentes gestio-
nar mejor los diferentes niveles de aprendizaje
dentro de una clase, proporcionando retroali-
mentacion inmediata y adaptando el contenido
a las capacidades individuales de los estudian-
tes. Segun Escueta et al. (2020) y Abbey et al.
(2024), los programas de CAL han demostrado
ser particularmente efectivos en la ensefianza
de matematicas, donde la personalizacion y
la retroalimentacion instantdnea son cruciales
para el éxito académico.
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Las investigaciones mas recientes sobre el
impacto de los programas de CAL en la educa-
cion muestran que, si bien los dispositivos tec-
noldgicos por s solos no garantizan mejoras en
el rendimiento académico; su combinacién con
programas educativos especificos y apoyo peda-
gégico puede ser efectiva. No obstante, per-
sisten varios desafios que requieren atencion,
como la heterogeneidad de su efectividad por
asignaturas. Aunque el CAL ha mostrado resul-
tados positivos, no cabe excluir que ese efecto
provenga del tiempo adicional que los estudian-
tes dedican a estos programas y que hubieran
aprendido lo mismo si esas horas complementa-
rias las hubieran dedicado a clases tradicionales.
Se trata de determinar si el aprendizaje asistido
por ordenador proporciona mejores resultados
que la instruccién tradicional. La sostenibilidad
del impacto es otra de las areas que requiere de
mayor andlisis para comprobar si los beneficios
del CAL se mantienen a largo plazo o si, como
sugieren algunos estudios, su impacto se desva-
nece con el tiempo. La relacién de la intensidad
de uso del CAL y la existencia de rendimientos
decrecientes a partir de algin umbral es otra
area pendiente de explorar. Los estudios coinci-
den en atribuir al CAL un impacto positivo en el
aprendizaje de matematicas, pero su efecto en la
lectura y la escritura no es tan claro, un aspecto
que indica la necesidad de mds investigacion
para determinar cémo influye en el aprendizaje
de diferentes disciplinas y contextos educativos.

En este articulo, abordamos estos desafios
proponiendo vias de investigaciéon futuras y dis-
cutiendo las implicaciones politicas. La correcta
adopcion y uso de tecnologias educativas no solo
puede mejorar el rendimiento académico de los
estudiantes, sino también contribuir a una edu-
cacion mas equitativa y de calidad. Es fundamen-
tal que las politicas educativas se disefien para
facilitar la integracion efectiva de estas herra-
mientas, asegurando que todos los estudiantes,
independientemente de su contexto socioeco-
némico, puedan beneficiarse de las ventajas del
aprendizaje asistido por ordenador.

Elarticulo estd estructurado de la siguiente
manera. En la segunda seccién, presentamos un
analisis detallado de las investigaciones publi-
cadas sobre programas de CAL, destacando
sus efectos sobre la educacién del alumnado
y los mecanismos subyacentes a estos efectos.
En el tercer apartado, se analizan los desafios
pendientes de la literatura sobre el uso de CAL
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en las aulas educativas. A continuacién, en el
cuarto apartado, examinamos estudios de caso
concretos, como el programa DytectiveU imple-
mentado en la Comunidad de Madrid, para
ilustrar cémo las tecnologias educativas pueden
integrarse efectivamente en el curriculo escolar
y superar algunas de las limitaciones tradicio-
nales. Finalmente, discutimos las implicacio-
nes politicas de estos hallazgos, subrayando la
necesidad de medidas educativas que apoyen
la implementacién de tecnologias educativas
basadas en la evidencia, que fomenten la per-
sonalizacion del aprendizaje y proporcionen el
apoyo necesario a los docentes para maximizar
los beneficios del CAL.

2. EL ESTADO DE LA CUESTION RESPECTO
AL USO DE LA TECNOLOGIA EDUCATIVA

En los ultimos afos se ha producido una
rapida expansion del uso de la tecnologia educa-
tiva y la inversiéon en herramientas tecnoldgicas
como ordenadores, tablets, teléfonos méviles e
Internet para mejorar la calidad educativa. La
revisioén bibliografica de Escueta et al. (2020) en
Journal of Economic Literature analiza articulos
rigurosos que proporcionan estimaciones preci-
sas de los efectos causales de las intervenciones
tecnoldgicas a través, por ejemplo, de ensayos
controlados aleatorios (RCT, por sus siglas en
inglés de Randomized Controlled Trials) y dise-
fios de discontinuidad de regresién (RDD). Los
autores enfocan la atencion en el impacto de
la tecnologia en la educacion centrdndose en
cuatro posibles intervenciones: a) el acceso a
tecnologia; b) el aprendizaje asistido por orde-
nador; ¢) los cursos en linea, y d) las intervencio-
nes conductuales habilitadas por tecnologia. En
relacion con la primera de las intervenciones tec-
noldgicas, los autores muestran que la entrega
de dispositivos tecnoldgicos, como ordenado-
res o tablets, no garantiza mejoras significativas
en el rendimiento académico. Los dispositivos
deben estar acompafiados por programas edu-
cativos especificos y apoyo pedagdgico para
ser efectivos. En relacion con el aprendizaje
asistido por tecnologia, los programas de CAL
han demostrado ser particularmente efecti-
vos en el aprendizaje de matematicas, donde
la ensefianza personalizada y la retroalimenta-
cion inmediata pueden mejorar el rendimiento
de los estudiantes. En comparacién, el impacto de
los programas de CAL en &reas como lectura y



escritura es menos claro y requiere mas investi-
gacion para determinar su efectividad. La ter-
cera de las intervenciones, los cursos en linea y
MOOC (Massive Online Open Course), son ins-
trumentos Utiles para ampliar el acceso a la edu-
cacion de calidad, pero se enfrentan a desafios
importantes como las altas tasas de abandono
y el bajo compromiso promedio de los estudian-
tes. Escueta et al. (2020) sefialan que la reten-
cion y el compromiso son criticos para el éxito
de los cursos en linea, y se necesitan estrategias
para aumentar la participacion y finalizacién de
este tipo de formacién. Por Ultimo, las interven-
ciones conductuales habilitadas por tecnolo-
gia, como estrategias de envio de recordatorios
y mensajes para aumentar la motivacion, han
mostrado potencial para mejorar la asistencia
y el rendimiento académico. Sin embargo, su
efectividad varia segun el disefio y la frecuencia
de las intervenciones.

En definitiva, esta revision bibliografica
destaca tanto las promesas como las limitacio-
nes del papel de la tecnologia en la educacién.
La clave para aprovechar al maximo la tecnolo-
gla educativa radica en su implementacién cui-
dadosa y contextualizada, que tenga en cuenta
las necesidades especificas de los estudiantes
y las capacidades de los docentes. El éxito de
las intervenciones tecnoldgicas depende de la
personalizacién y el apoyo adecuado a docen-
tes y estudiantes. Las herramientas tecnolégicas
deben integrarse efectivamente en el curriculo
educativo para maximizar sus beneficios.

En nuestro articulo nos vamos a centrar
en el segundo tipo de intervenciones de tecno-
logia educativa sefialadas, las que implican el
aprendizaje asistido por ordenador (CAL). Para
ello, mostramos el estado actual de la investi-
gacién sobre el impacto causal de los progra-
mas asistidos por ordenador y los mecanismos
a través de los que se produce este efecto,
asi como los dmbitos que quedan por investi-
gar. Los programas de CAL son efectivos en el
aprendizaje de matematicas debido a su capa-
cidad para ofrecer ensefanza personalizada
y retroalimentacién instantadnea. Se necesita,
sin embargo, mas investigacion para entender
mejor su impacto en otras areas académicas.
En la segunda seccion de este articulo exami-
naremos las conclusiones de la literatura causal
y mas rigurosa sobre el uso de los programas
de CAL en educacion. En el tercer apartado
analizaremos el empleo de estos programas de

aprendizaje asistido por ordenador en la mate-
ria especifica de lectura. En el cuarto, enfoca-
remos la atencién en un caso concreto, el del
programa DytectiveU de mejora de la compe-
tencia lectoescritura de alumnos de educacién
primaria implementado en los colegios de la
Comunidad de Madrid desde el curso acadé-
mico 2018-2019. La Ultima seccidn mostraré las
principales conclusiones del articulo.

2.1. Programas de aprendizaje
asistido por ordenador (CAL)

Los programas de aprendizaje asistido
por ordenador permiten una ensefanza per-
sonalizada, que sigue el ritmo de progreso
de los estudiantes, con ejercicios y activida-
des que pueden realizarse varias veces, y que
proporcionan tanto al propio alumno como al
docente y al centro de informacién y retroali-
mentacién instantdnea sobre los aciertos y los
errores. Los softwares de ayuda al aprendizaje
pueden complementar el proceso de forma-
cién de habilidades al superar las limitaciones
a las que se enfrentan los docentes, como la
gestion de niveles de aprendizaje heterogé-
neos dentro de una clase. Ademas, algunos
de estos programas son adaptativos, tienen la
capacidad cada vez maés sofisticada de apro-
vechar la inteligencia artificial para ofrecer
contenido segun la capacidad cognitiva de
los usuarios y su progreso. Los programas
de aprendizaje asistido por ordenador pue-
den ofrecer a los estudiantes retroalimenta-
cion individualizada y recopilar rdpidamente
datos sobre el desempefo de los estudian-
tes, lo que seria un desafio para cualquier
docente debido a las limitaciones de tiempo.
En su revision bibliografica, Escueta et al.
(2020) examinan 31 experimentos aleatorios
para proporcionar evidencia de causalidad
sobre el impacto de programas asistidos por
ordenador en el aprendizaje de los estudian-
tes. Muchos de los analisis sobre el impacto
de los programas de CAL en el aprendizaje
de matemaéticas se centran, en concreto, en
algebra y en el nivel educativo de primaria.
De los 31 estudios revisados, 21 muestran
efectos positivos estadisticamente significa-
tivos, muchos de ellos estimados con preci-
sion y de una magnitud relevante. La mayorfa
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(16 de 21) de los estudios que encontraron un
impacto positivo se centraron en programas de
matematicas. Por el contrario, los autores_solo
identifican siete estudios exclusivamente dedi-
cados a programas de lectura u ortografia.

El cuadro 1 resume, de entre todos los
articulos revisados por Escueta et al. (2020),
los cuatro que provienen de la literatura de
economia de la educacién y que no se centran
exclusivamente en la asignatura de Lengua.

CUADRO 1

El cuadro 2 presenta un resumen de tres
articulos posteriores a la revisién bibliogréfica
de Escueta et al. (2020) sobre el impacto del
uso de programas de aprendizaje asistido por
ordenador. Una de las preguntas que se ha
planteado la investigacién previa es la de si el
uso de software mejora los resultados porque
los estudiantes estan dedicando mas tiempo a
aprender o por la propia herramienta digital.
Es decir, podria ser que, si los alumnos tuvieran
mas horas de clases tradicionales, en lugar de

EVIDENCIA DE LOS ARTICULOS DE ECONOMIA DE LA EDUCACION REVISADOS POR ESCUETA ET AL. (2020)

Articulo

16 tipos de

Dynarski et al.  software de

Intervencién Efecto

No hay efecto

Unidad de

Muestra aleatorizacion

33 distritos de EE. UU.,
132 centros educativos,
y 439 docentes. Distritos

(2007) matematicas y significativo de baJod.rend||m|erO1|to Docentes
lectura promedio y elevada
proporcion de alumnos
de entornos desfavorables
Impacto positivo Ocho centros de
en los resultados :
secundaria y dos de
de las pruebas. Los ~ : :
| can learn, efectos son mas ensefanza intermedia
programa de clevados para las en tres distritos urbanos
Barrow et al. aprendizaje natural clases deFr)na or del noreste, Medio oeste Clase
(2009) einteractivo asistido - = - ar’zcular- y sur de EE. UU. con
por ordenador mente s Ea nive.  una proporcion elevada
para algebra les hetero éyneos de minorias.
9 > Y 1.605 estudiantes
en clases con més de 142 dlases
absentismo
z;o()g,;:n(]g School Centros publicos en la
Rockoff (2015) matematicas No hay efecto ciudad de Nueva York. Centros
significativo 5.070 estudiantes en educativos

para ensefianzas
medias

Programa de
aprendizaje asistido
por ordenador
adaptativo
comparado con
uno estatico
(economia, biologia,
historia y lengua)

Van Klaveren
etal. (2017)

Fuente: Escueta et al. (2020)
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No hay efecto
significativo

ocho centros educativos

Centros de Secundaria
de Holanda.
1.021 estudiantes

Estudiantes



mas empleo de herramientas digitales, también
mejoraran su rendimiento académico. Blchel
et al. (2022) examinan la eficacia relativa de un
programa de aprendizaje asistido por ordena-
dor disponible gratuitamente. Para distinguir
entre los efectos de la ensefianza adicional y
el uso del software, el experimento aleatorio
controlado (RCT) presenta tres tratamientos
que no interfirieron con lecciones regulares. El
primer tratamiento (40 clases) comprende lec-
ciones adicionales y tradicionales (sin uso de
software y en horario extraescolar) de matema-
ticas impartidas por un docente. En el segundo
y tercer tratamiento se emplea, también en
horario extraescolar, un programa de aprendi-
zaje de matematicas asistido por ordenador. El
segundo grupo es monitorizado por técnicos
(39 clases), mientras que el tercero es super-
visado por docentes (otras 39 clases). Cada
uno de los tres tratamientos constaba de dos
lecciones de matemaéticas de 90 minutos por
semana durante un periodo de seis meses, lo
que significa que el nimero de clases de esta
asignatura que reciben los alumnos tratados
casi se duplica durante el programa. Ademas,
hay dos grupos de control: a) las escuelas que
no reciben el tratamiento, que son en su con-
junto el grupo de control “puro” (29 centros),
y b) los estudiantes de las 28 escuelas trata-
das que, sin embargo, no participan por per-
tenecer a las aulas que aleatoriamente han
quedado fuera del programa. Dentro de los
28 centros educativos de tratamiento, hay 118
clases que sf reciben la intervencién, y otras 40
que no participan. Estas ultimas constituyen el
segundo grupo de control destinado a medir
“externalidades”, es decir si los alumnos que
no se beneficiaron del programa mejoraron sus
resultados por el hecho de que otros compa-
fieros suyos, en otras clases del mismo centro
educativo, si que fueron tratados.

Empleando las estimaciones de Intention
To Treat (ITT), Blchel et al. (2022) muestran
que ser asignados a lecciones adicionales con el
programa de aprendizaje asistido por ordena-
dor y monitorizado por técnicos (tratamiento 2)
aumento los resultados en matematicas en un
21 por ciento de la desviacién estandar (DE) y
en un 24 por ciento cuando fue supervisado
por docentes (tratamiento 3). En ambos casos,
la mejora equivale al aprendizaje de mas de la
mitad de un curso escolar. Las clases tradiciona-
les adicionales (tratamiento 1) también aumen-
tan el rendimiento académico en matematicas,

pero lo hacen en un 15 por ciento de la DE,
una diferencia significativa con respecto al tra-
tamiento 3, pero no con respecto al trata-
miento 2. Blchel et al. (2022) encuentran,
ademas, que el uso de programas de aprendi-
zaje asistido por ordenador mejora el aprendizaje
incluso en clases con muchos alumnos y con
niveles heterogéneos, algo que no ocurre en
el caso de las clases tradicionales. Si en lugar
de ITT, se emplea la asignacién de tratamiento
como una variable instrumental (IV) para la asis-
tencia, la estimacion de los efectos del trata-
miento 2 y 3 se eleva al 38 por ciento y 40 por
ciento de la DE, respectivamente.

Los resultados de este estudio muestran
que los alumnos de clases de control en escuelas
tratadas (“control para medir externalidades”)
en la intervencién con mas clases tradiciona-
les de Matematicas (tratamiento 1) obtienen
mejores resultados que los de centros en los
que ninguna clase participd en el tratamiento
(control  “puro”), particularmente aquellos
alumnos con un nivel previo bajo. Los grupos
de tratamiento que emplearon el aprendizaje
asistido por ordenador, tanto si fueron super-
visados por técnicos o por docentes (tra-
tamiento 2 y 3), exhiben un rendimiento en
Matematicas significativamente mas elevado
que los del grupo de control puro en toda la
distribucién, aunque la brecha parece cerrarse
para los alumnos de rendimiento previo al expe-
rimento mas alto. En definitiva, Blichel et al.
(2022) aportan evidencia de que los avances en
el aprendizaje asistido por ordenador pueden,
al menos parcialmente, atribuirse al software y
no necesariamente al aumento en el nimero de
lecciones de Matemadticas. De acuerdo con los
hallazgos de los autores, las lecciones imparti-
das a través de programas asistidos por orde-
nador conducen a un mayor aprendizaje y son
menos sensibles al tamafio de la clase, asi como
a la heterogeneidad de la capacidad de los estu-
diantes.

El segundo articulo posterior a la revi-
sion bibliografica de Escueta et al. (2020), tam-
bién recogido en el cuadro 2, es el de Hirata
(2022), que analiza un programa asistido por
ordenador que se emplea durante el tiempo de
clase. De este modo, al igual que Bichel et al.
(2022), el experimento aleatorio puede aislar el
impacto del uso del software del efecto de tener
més tiempo de instruccién (que, en este caso,
no se produce porque el niumero total de horas
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CUADRO 2

ARTI,CUILOS QUE ANALIZAN EL APRENDIZAJE ASISTIDO POR ORDENADOR PUBLICADOS
DESPUES DE LA REVISION BIBLIOGRAFICA DE ESCUETA ET AL. (2020)

Articulo

Buichel et al.
(2022)

Hirata
(2022)

Oreopoulos
et al. (2024)

Intervencién

El primer tratamiento
comprende lecciones de
Matematicas adicionales
impartidas por un
docente contratado.

El segundo y tercer
tratamiento comprenden
lecciones de Matematicas
adicionales basadas en un
software. El segundo es
supervisado por técnicos,
mientras que el tercero
es monitorizado por
docentes contratados.

Experimento aleatorio
controlado del uso

de un software en

el aprendizaje de
matematicas (aritmética)
de alumnos de primaria.

Los estudiantes usaron

el software (que se basa
en juegos) durante 20
minutos como maximo
durante el periodo de la
jornada escolar (que dura
4 horas) a lo largo de

2 meses.

Programa KWiK para
fomentar el aprendizaje
por dominio de los
estudiantes a través

de tecnologia y

apoyo continuo de
docentes. Se centra

en Matematicas para
primaria y secundaria,
con formadores para
gue los docentes sepan
cémo usar CAL en
clase con una hoja de
ruta personalizada de
progreso incremental.

Fuente: Elaboracién propia.
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Efecto

El aumento de las clases
adicionales tradicionales
de Matematicas
incrementd en un 15 %
DE el rendimiento. Ser
asignados a lecciones
adicionales con software
mejoré los resultados
de Matematicas en un
21 % DE cuando fueron
supervisados por un
técnico, y en un 24 %
cuando fueron
monitorizados por
docentes.

Los alumnos de
primero, segundo y
tercero de educacion
primaria que usaron el
software aumentaron
sus puntuaciones

en una prueba de
Matematicas en un

56 % DE en el corto
plazo (justo después de
la intervencién) y en un
17 % DE en el medio
plazo (1 afio después
del final de la
intervencion).

Los experimentos
aleatorios controlados
indican efectos
significativos en

el rendimiento de

los estudiantes en
Matematicas entre un
12 %y un 22 % DE. Los
beneficios se observan
en clases con al menos
35 minutos de practica
semanal.

Muestra

Experimento
aleatorizado y
controlado en
escuelas de primaria
de El Salvador
(distrito rural de
Morazan). Grados
3-6. 57 escuelas,
con un total de 320
clases elegibles y
alrededor de 6.400
estudiantes. 28
centros participaron
en los tratamientos
y 29 en el grupo de
control.

Alumnos de primero,
segundo y tercero
de educacion
primaria en Brasil.

La intervencién se
llevé a cabo en tres
municipios de tres
distintos estados del
noreste de Brasil en
2016.

870 estudiantes
participaron en la
evaluacion.

Dos experimentos
aleatorios
controlados: 47
maestros en escuelas
publicas de Nashville
y 216 maestros en

el Distrito Escolar
Independiente de
Arlington. Maestros
de los grados 3 a 8.

Unidad de
aleatorizaciéon

Centros y clases
dentro de las
escuelas tratadas

* La herramienta

no es directamente
adaptativa, permite
a los docentes seguir
el progreso de cada
estudiante y asignar
contenido apropiado
basado en el
desempefo anterior.

De entre 12 escuelas
(cuatro por cada
estado) se seleccion6
al azar a la mitad

de las escuelas para
recibir el tratamiento
o formar parte de

un grupo de control.
En los centros
seleccionados para el
grupo de tratamiento,
se selecciond al azar
una clase por cada
grado (si habia mas
de una) hasta un total de
18 clases tratadas.

La intervencion se
implementd en clases
especificas dentro de
las escuelas tratadas,
y el andlisis consider6
tanto a los maestros
que participaron,
como a las clases
que recibieron la
intervencion. Los
resultados varian
segun el tiempo de
practica.



de instruccién no cambia). Hirata (2022) ana-
liza el impacto del uso de una herramienta de
software para aprender y practicar Matematicas
(aritmética) a través de juegos disefiados para
estudiantes de primaria en Brasil. Los estu-
diantes del grupo de tratamiento emplearon el
software durante 20 minutos como maximo en
el periodo de la jornada escolar (que dura cua-
tro horas) a lo largo de dos meses. Los alumnos
de primero, segundo y tercero de educacion pri-
maria que usaron el software aumentaron sus
resultados en Matematicas en un 56 por ciento
de la DE en el corto plazo (justo después de la
intervencién), y en un 17 por ciento en el medio
plazo (un afo después del final de la interven-
cion). El impacto de muchas medidas educativas
se desvanece en los cursos siguientes, aungue en
este caso permanece un tercio del impacto ini-
cial. Hirata (2022) indica que el mayor impacto
gue encuentra en su experimento aleatorio con
respecto a investigaciones previas puede obede-
cer a que el aprendizaje asistido por ordenador
podria ser mas efectivo para mejorar los resulta-
dos de los estudiantes en los grados inferiores,
dado que las competencias que se ensefan y
aprenden son mas basicas.

El tercer articulo destacado en el cuadro 2
es el de Oreopoulos et al. (2024), que se centra
en la implementacién del aprendizaje por domi-
nio a través de la tecnologia y el apoyo continuo
a los docentes. Este estudio evalla un programa
disefado para fomentar un mayor aprendizaje
por dominio en Matematicas en niveles de pri-
maria y secundaria. La intervencién incluye el
uso del CAL combinado con el apoyo semanal
a los maestros mediante un “khoach” o entre-
nador. Estos entrenadores proporcionan a los
docentes orientacién proactiva sobre como uti-
lizar eficazmente las herramientas de CAL para
personalizar el aprendizaje y seguir el progreso
de los estudiantes.

Oreopoulos et al. (2024) implementa-
ron dos experimentos aleatorios para evaluar
el impacto de esta intervencién. Los resultados
muestran efectos significativos en la mejora del
rendimiento en Matematicas, con una variacion
del 12 al 22 por ciento DE, dependiendo del
tiempo de practica semanal con el programa de
CAL. Los estudiantes que participaron en aulas
en las que se logré un promedio de al menos
35 minutos de practica semanal con el CAL mos-
traron mejoras mas notables. Los factores clave
para el éxito del programa incluyeron la alta

participacion inicial de los maestros, una estra-
tegia clara de implementacién para la practica,
y la disposicion de los docentes a observar de
cerca el progreso y proporcionar seguimiento a
los estudiantes con dificultades.

La importancia de la fidelidad en la imple-
mentacién y el compromiso de los docentes es
fundamental en los hallazgos de Oreopoulos
et al. (2024). Las aulas con mayor tiempo de
practica presentaron mejoras significativas en el
rendimiento, comparable a programas de tuto-
ria intensiva. Este estudio aporta cuatro con-
tribuciones clave: demuestra la efectividad de
un programa que utiliza principalmente recur-
sos existentes para facilitar un aprendizaje mas
personalizado, evidencia la efectividad de Khan
Academy en un entorno de palis desarrollado,
resalta como los efectos del tratamiento depen-
den criticamente de la fidelidad en la implemen-
tacién y la formacién, y proporciona evidencia
sobre por qué algunos maestros logran imple-
mentar mas tiempo de practica con progra-
mas de CAL que otros. El apoyo institucional, la
dedicacion exclusiva al programa, la conviccion
de su efectividad y la participaciéon activa son
factores que influyen en la cantidad de tiempo
de practica que los maestros implementan. Los
resultados sugieren que la efectividad del CAL
depende mas de la calidad de la implementacién
que de la plataforma en si misma, subrayando
la necesidad de apoyo continuo y estructurado
para los docentes en el uso de estas herramien-
tas tecnoldgicas.

2.2. Programas de aprendizaje
asistido por ordenador en
lengua

Si bien algunos estudios han realizado
revisiones exhaustivas de las intervenciones de
programas de aprendizaje asistido por orde-
nador (por ejemplo, Bulman vy Fairlie, 2016, y
Escueta et al., 2020), se sabe poco sobre los ele-
mentos comunes subyacentes en la efectividad
de los programas de CAL en lengua. Para iden-
tificar las caracteristicas que contribuyen al éxito
de un programa de CAL en lengua, el cuadro 3
muestra una revision actualizada de dichos pro-
gramas. Primero, nuestra revisién sugiere que
las intervenciones que explotan los programas
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de CAL en lengua son mas efectivas cuando
incorporan un curriculo adaptativo dindmico,
proporcionan una personalizacion completa del
contenido basado en la capacidad inicial y ofre-
cen retroalimentacion rapida (como se ve en los
programas de CAL revisados por Campuzano
et al, 2009). En seqgundo lugar, las interven-
ciones que combinan estas tres caracteristicas
con una participaciéon limitada del profesor
parecen cosechar aun mas éxito (por ejemplo,
Muralidharan et al., 2019).

El anélisis pedagdgico de la instruccion
asistida por ordenador en la lectura sugiere
que la calidad de los profesores y los asisten-
tes de ensefanza que implementan la inter-
vencién puede ser una limitacion (Slavin et al.,
2011). Esta discusién también contribuye a la
comprension de las circunstancias bajo las cua-
les estos programas son efectivos para mejorar
los resultados de aprendizaje. Un disefio del
software que incorpore contenido adaptativo y
personalizado, retroalimentacién rapida y una
interrupcion minima de la enseflanza puede ser
la clave del éxito del programa.

Los estudios de Bai et al. (2016y 2023) en
China se centran en la implementacién de pro-
gramas de CAL para la mejora de la lectura y el
lenguaje. Bai et al. (2016) examinan el impacto
de programas de lectura con ortografia y habla
segmentada en los que participaron hasta 6.000
estudiantes, encontrando mejoras modestas en
algunos casos, pero resultados nulos en otros.
Por su parte, Bai et al. (2023) evaltan un pro-
grama de tutoria asistida por ordenador que
muestra un aumento significativo en las pun-
tuaciones de pruebas estandarizadas de len-
guaje, aunque sin impacto en Matematicas.
Ambos estudios destacan la importancia de la
personalizacion y la retroalimentacién rapida en
la efectividad de estos programas.

Otro estudio relevante es el de Deault et
al. (2009) en Canad4, que analiza el programa
de alfabetizacion Abracadabra. La utilizacion de
este programa produjo mejoras significativas
en la comprension auditiva y lectora entre los
estudiantes, subrayando la utilidad de integrar
tecnologias interactivas en el curriculo regular.
La implementacién efectiva de estos programas
requiere no solo un buen disefio del software,
sino también un entorno de apoyo adecuado,
incluyendo formaciéon para los docentes vy
acceso fiable a la tecnologia.

SOCIAL

Ademas, el estudio de Lai et al. (2016) en
China también proporciona evidencia sobre la
efectividad de los programas de tutoria asistida
por ordenador. En este estudio, los investigado-
res descubrieron que el uso de programas de
CAL como suplemento de las tareas escolares
aumentaba significativamente las puntuacio-
nes estandarizadas en pruebas de lenguaje. Este
resultado es consistente con otros estudios que
destacan la importancia de la retroalimentacién
rapida y la personalizacién del contenido para
maximizar el impacto del aprendizaje asistido
por ordenador.

El andlisis también sugiere que la partici-
pacion limitada del profesor puede ser benefi-
ciosa. Muralidharan et al. (2019) demostraron
en India que los programas de instruccion lide-
rados por tecnologia, con una alta asistencia
tecnolégica y minima intervencién del docente,
pueden mejorar sustancialmente las habilidades
linglisticas y Matematicas de los estudiantes.
Este estudio subraya que, implementada correc-
tamente, la tecnologia puede complementar vy,
en algunos casos, superar la instruccién tradi-
cional en términos de efectividad.

Por ultimo, los estudios de Rouse vy
Krueger (2004) y Wijekumar et al. (2012), rea-
lizados en Estados Unidos, también aportan
informacién interesante sobre el uso de progra-
mas de CAL en la educacién linguistica. Segun
los hallazgos de Rouse y Krueger (2004), el pro-
grama Fast ForWord carecié de efectos signi-
ficativos en los resultados de Lenguaje, lo que
sugiere que no todos los programas de CAL son
igualmente efectivos y que el disefio y la imple-
mentacion juegan un papel crucial. Por otro
lado, Wijekumar et al. demostraron que el pro-
grama Intelligent Tutoring for Structure Strategy
(ITSS), que ofrece estrategias estructuradas de
lectura y comprensién, si tuvo un impacto posi-
tivo, destacando la importancia de un enfoque
estructurado y bien disefado para la ensefianza
asistida por ordenador.

Mas recientemente, Abbey et al. (2024)
han llevado a cabo una revision sistematica
y un meta-andlisis de las innovaciones de
EdTech en China, tanto en lengua como en
Matematicas, llegando a la conclusion de que
la mayoria de los estudios evallan paquetes
de software de CAL, disefados para mejorar
el aprendizaje de los estudiantes. El meta-
anadlisis reveld un efecto positivo pequefo,
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pero significativo, en los resultados de apren-
dizaje de los estudiantes (13 por ciento DE),
indicando que la mayoria de los programas
de CAL utilizados como complemento de los
procesos educativos tienen efecto positivo.
Los programas de CAL demostraron ser efec-
tivos independientemente del enfoque de
implementacion, del contexto o de la materia
escolar.

Por su parte, De Vera et al. (2024) han
evaluado una intervencion de lectura en Chile
con 600 estudiantes de tercero de educacién
primaria procedentes de poblaciones desfavore-
cidas. La intervencion inclufa un juego adapta-
tivo disefado para identificar las debilidades de
lectoescritura y cognitivas, transformandolas en
habilidades, todo ello complementado con una
biblioteca movil y consejos a los padres para
aumentar el interés de los estudiantes y la par-
ticipacion parental. Los resultados mostraron
que, después de solo tres meses de intervencién,
los estudiantes tratados eran entre un 20-30
por ciento mas propensos a creer que su rendi-
miento era mejor que el de sus compaferos, a
apreciar la escuela, a tener mayor perseverancia
y un locus de control mas interno. Las mejoras
en las aspiraciones y la autoconfianza fueron
particularmente ostensibles entre los estudian-
tes en riesgo de dislexia. Estos avances se refle-
jaron en un mejor rendimiento en una prueba
estandarizada de lengua a nivel nacional. Los
resultados demostraron que las habilidades no
cognitivas, especialmente entre estudiantes en
riesgo de dislexia, pueden cambiarse mediante
una intervencién educativa tecnoldgica breve y
rentable.

En resumen, la evidencia sugiere que
los programas de CAL pueden ser una herra-
mienta poderosa para mejorar los resultados de
aprendizaje en lengua vy lectura, especialmente
cuando se disefian con adaptabilidad, persona-
lizacion y retroalimentacion rapida.

3. LoS EFECTOS DE LOS PROGRAMAS
ASISTIDOS POR ORDENADOR: RETOS
PARA LA INVESTIGACION

Los programas de CAL han mostrado
potencial para complementar la educacién tra-
dicional, especialmente al superar las limitacio-

SOCIAL

nes a las que se enfrentan los docentes, como la
gestion de niveles de aprendizaje heterogéneos
dentro de una clase. Ademas, algunos de estos
programas son adaptativos y utilizan inteligencia
artificial para ofrecer contenido segun la capaci-
dad cognitiva de los usuarios y su progreso. Sin
embargo, hay varios retos de investigacién que
deben ser abordados para maximizar la efectivi-
dad de estos programas y la comprensién de sus
mecanismos de accion.

Primer desafio: comparacién con la instruccion
tradicional

Un desafio significativo, como sefa-
lan Bulman vy Fairlie (2016), es determinar si
el aprendizaje asistido por ordenador no solo
puede mejorar el rendimiento de los estudian-
tes, sino también si proporciona mejores resul-
tados que la instruccién tradicional. Entender
esto es fundamental para orientar eficazmente
las politicas educativas y las inversiones tecno-
l6gicas en el sector educativo. Si no sabemos
la respuesta a esta pregunta, podriamos estar
invirtiendo recursos en tecnologias que no son
mas efectivas que las practicas de ensefianza
tradicionales, perdiendo asi oportunidades de
mejorar realmente la educacion. Hasta hace
poco, la falta de datos y la dificultad de realizar
experimentos controlados que capturen todos
los factores involucrados ha dificultado mucho
responder a esta cuestion. La variabilidad en la
implementacién y la dependencia de contextos
locales también han dificultado el andlisis com-
parativo.

Los estudios mas recientes ya comenta-
dos en la seccién anterior, como los de Bulchel
et al. (2022) e Hirata (2022), han implemen-
tado disefos experimentales rigurosos que
permiten analizar el trade-off entre el uso de
software y las clases tradicionales. Blichel et
al. (2022) utilizaron un experimento aleatorio
controlado en El Salvador, donde se compara-
ron tres grupos: clases tradicionales adicionales,
clases con software supervisadas por técnicos,
y clases con software supervisadas por docen-
tes. Este andlisis les permitid aislar los efectos
del software frente a la instruccion tradicio-
nal. Hirata (2022), por su parte, implementd
un experimento en Brasil, donde el software se
usé durante el horario escolar, lo que permitié
comparar directamente el impacto del software
frente a las clases tradicionales, sin aumentar
el tiempo total de instruccién. Estos enfoques



metodoldgicos han permitido a los investigado-
res comprender mejor los efectos relativos de las
intervenciones basadas en tecnologia frente a la
ensefanza tradicional.

Sequndo desafio: durabilidad de los efectos y
aplicacion en diferentes asignaturas

Otro desafio pendiente de investigacion
es determinar en qué medida los efectos del
CAL se mantienen a medio y largo plazo. Ana-
lizar estos efectos presenta varios retos para la
investigacién. Uno de los principales problemas
es la dificultad de realizar un seguimiento conti-
nuo a los mismos estudiantes durante periodos
prolongados. Ademas, las variaciones en el con-
texto educativo y los cambios en la implementa-
cion de los programas dificultan la comparacion
de resultados a lo largo del tiempo.

Estudios recientes, como el de Hirata
(2022), han abordado estos problemas mediante
el disefo de intervenciones que permiten un
seguimiento detallado de los estudiantes. En su
investigacion, Hirata (2022) realizé evaluaciones
de los estudiantes antes, inmediatamente des-
pués y un ano después de la intervencion. Esta
metodologia permitié observar tanto los efectos
a corto plazo (con un aumento del 56 por ciento
de la DE en las pruebas de Matematicas) como
a medio plazo (con un aumento del 17 por
ciento de la DE). La capacidad de recoger y ana-
lizar datos a lo largo del tiempo permitié con-
cluir a Hirata (2022) que, aunque los efectos
iniciales se desvanecen, persisten mejoras signi-
ficativas en el rendimiento de los estudiantes.

En resumen, si bien el aprendizaje asistido
por ordenador indica la mejora del rendimiento
académico a corto plazo, es esencial continuar
investigando su impacto a largo plazo y en
diversas areas del conocimiento.

Tercer desafio: intensidad del uso

La relacion entre la intensidad en el uso
de programas de CAL y su efectividad es otro
aspecto que requiere mas investigaciéon. Incre-
mentar el tiempo de empleo del software no
siempre conduce a mejoras adicionales a par-
tir de cierto umbral, debido a la posible exis-
tencia de no-linealidades. La investigaciéon de
Bettinger et al. (2023) ha demostrado que
aumentar la dosis de CAL mas alla de un nivel

basico no resulta necesariamente en mas mejo-
ras, y en algunos casos puede tener efectos
neutros o incluso negativos. Este fenémeno de
rendimientos decrecientes sugiere que hay un
punto éptimo de uso de CAL que maximiza los
beneficios educativos.

Responder esta pregunta es fundamental
para el disefo de politicas educativas, ya que
nos permite identificar cuanto tiempo de uso
de CAL es positivo antes de que se alcancen
rendimientos decrecientes. Si no sabemos si
es la intensidad lo que impulsa los resultados,
podriamos estar recomendando niveles de uso
de CAL que no son 6ptimos y desperdiciando,
en consecuencia, recursos y tiempo que
podrian ser mejor invertidos en otros métodos
educativos.

Ahora bien, es dificil dar respuesta a la
cuestion de la intensidad adecuada porque los
efectos pueden variar significativamente segun
el contexto educativo, las caracteristicas del
software utilizado y el nivel inicial de los estu-
diantes.

Cuarto desafio: complementariedad con la
ensefanza tradicional

Otra oportunidad de investigacion, rele-
vante para disenar politicas educativas efectivas,
es la complementariedad de los programas de
CAL con la enseflanza tradicional.

La escalabilidad de estos programas
puede verse comprometida si requieren una
supervision intensiva por parte de los docentes,
lo que aumentaria significativamente los costes
y dificultaria su implementacion a gran escala.
La complementariedad con la ensefanza tradi-
cional es un tema pendiente de estudio debido
a desafios como la falta de datos precisos y la
dificultad de realizar experimentos controlados
gue midan eficazmente la interaccién entre los
programas de CAL y los métodos de ensefanza
convencionales. Estos desafios han limitado la
capacidad de las investigaciones para propor-
cionar respuestas concluyentes sobre cémo
integrar mejor estos programas en las aulas. En
la revisién de Rodriguez-Segura (2022), se ana-
liza cébmo la falta de formacién adecuada o el
apoyo insuficiente a los docentes puede supo-
ner un desafio a la integracién de la tecnologia
en el aula y la escalabilidad de programas de
CAL. El metaanaélisis de Abbey et al. (2024), por
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su parte, sefiala la necesidad de una supervisién
adecuada para garantizar la implementacién
efectiva de tecnologias educativas en las aulas.

Algunos estudios recientes si han avan-
zado en el objetivo de analizar la comple-
mentariedad entre los programas de CAL y la
ensefanza tradicional. Buchel et al. (2022)
muestran que los programas supervisados por
docentes tienden a obtener mejores resultados
que aquellos monitorizados por técnicos, lo que
sugiere que la supervision docente es un com-
ponente relevante para la efectividad de este
tipo de programas.

Por su parte, Gray-Lobe et al. (2024) ana-
lizaron un programa educativo en Kenia que
estandariza las clases de educacion infantil y
primaria a través de curriculos desarrollados de
manera uniforme y guias detalladas para los
docentes. Este disefio permite a los investigado-
res observar como se integra el uso de tablets y
la retroalimentacion centralizada en el contexto
de un curriculo estandarizado. Los docentes uti-
lizan tablets en las clases y reciben seguimiento,
lo que ha llevado a un incremento en el apren-
dizaje equivalente a un curso escolar. La clave
de este estudio radica en como estos elemen-
tos permiten analizar la complementariedad
entre las herramientas digitales y la ensefianza
tradicional. Al estandarizar los curriculos y pro-
porcionar guias detalladas, se asegura un uso
consistente y efectivo de la tecnologia en todas
las aulas. La retroalimentacién centralizada per-
mite a los investigadores monitorizar y ajustar
el uso de la tecnologia en tiempo real, garan-
tizando que se alinee con los objetivos edu-
cativos. El estudio demuestra que cuando las
herramientas digitales se integran de manera
efectiva en un entorno educativo supervisado,
los resultados pueden ser significativamente
positivos. La estandarizacion y el seguimiento
continuo facilita que los docentes utilicen la tec-
nologia de manera eficiente y coherente con el
curriculo establecido, mientras que la integra-
cion sistematica y supervisada de la tecnologia
en el proceso educativo permite asegurar que
las mejoras observadas no se deben Unicamente
a la tecnologia en si, sino a su implementacién
efectiva dentro de un marco educativo bien
estructurado.

Quinto desafio: escalabilidad

Uno de los principales desafios en la
implementacién de programas de CAL es la esca-
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labilidad. En muchos casos, estos programas
han sido impulsados por organizaciones benéfi-
cas en lugar de gobiernos, especialmente en paises
en desarrollo. Mientras que las organizaciones
benéficas pueden proporcionar recursos signi-
ficativos y personal especializado, los progra-
mas de CAL logran mejorar el aprendizaje de
los estudiantes. Pero cuando las ONG se reti-
ran, los programas a menudo no se sostienen
debido a la falta de recursos y apoyo institucio-
nal local (Berg et al., 2023).

El problema de la escalabilidad es particu-
larmente relevante porque, sin un modelo sos-
tenible, los programas de CAL no pueden inte-
grarse eficazmente en los sistemas educativos
existentes. Esto se traduce en un impacto limi-
tado y temporal, en lugar de mejoras duraderas
en la calidad de la educacion. Un ejemplo claro
lo proporciona la inversién que llevan a cabo
las organizaciones benéficas en fondos y per-
sonal para implementar eficazmente los pro-
gramas, un proposito que se debilita cuando
dejan la gestion en manos de las instituciones
locales.

El desafio, por lo tanto, consiste en desa-
rrollar programas que puedan funcionar dentro
de las estructuras y recursos actuales de las ins-
tituciones educativas. Esto implica disefar inter-
venciones que no solo dependan de recursos
externos, sino que se integren plenamente en
los sistemas educativos nacionales.

Berg et al. (2023) demuestran que los
programas liderados por gobiernos y disefiados
para utilizar los sistemas y personal existentes
pueden tener éxito. A través de un ensayo con-
trolado aleatorio en Ghana, los autores ponen
de relieve que los directores escolares, cuando
actian como lideres y no solo como administra-
dores, pueden mejorar la gestion del proceso de
enseflanza y aprendizaje de los estudiantes uti-
lizando los recursos y el personal ya disponibles.
Este estudio destaca que, aunque el entrena-
miento en gestién de personas mejord las rela-
ciones interpersonales entre los docentes y sus
supervisores, fueron los cambios en la gestién
del proceso de ensefianza y aprendizaje los que
realmente impulsaron las mejoras en el aprendi-
zaje de los estudiantes.

El programa Dytectivel, aplicado en la
Comunidad de Madrid, que se analiza con deta-



lle como un estudio de caso en el siguiente
apartado, presenta un ejemplo de éxito de esca-
labilidad en el uso de CAL. DytectiveU ha sido
implementado en 269 colegios y actualmente se
emplea en todos los centros publicos y concer-
tados de la Comunidad de Madrid. A diferencia
de otros estudios que suelen basarse en mues-
tras pequenas, DytectiveU ha sido utilizado por
44.346 alumnos solo entre el curso 2018-2019
y el 2022-2023. Este enfoque amplio y repre-
sentativo asegura que los resultados obtenidos
sean aplicables a una gran variedad de estudian-
tes, mejorando asf la validez externa del estudio.
Esta implementacién masiva y su adaptacion al
contexto local son cruciales para demostrar que
los programas de CAL pueden ser escalables y
sostenibles si se disefan y gestionan adecuada-
mente dentro de las estructuras educativas exis-
tentes.

Sexto desafio: efectividad en diferentes
disciplinas y contextos educativos

Finalmente, un reto importante es la
efectividad de los programas de CAL en areas
como la lectura y la escritura, donde los resul-
tados no son tan claros. Es importante explorar
si los programas de CAL pueden ser efectivos
para asignaturas distintas de las Matematicas.
El curriculo de Matematicas resulta particular-
mente adecuado para el software de apren-
dizaje personalizado debido a la naturaleza
objetiva de sus problemas y procesos cognitivos.
Sin embargo, estudios como el de Escueta et al.
(2020) indican que el impacto en otras asigna-
turas, como lengua, es menor. El promedio de
los experimentos aleatorios de programas asis-
tidos por ordenador en Matematicas que resu-
men estos autores (cualquiera que sea el efecto
encontrado, positivo, cero o negativo) es del
23 por ciento DE, el equivalente a lo que un/a
estudiante aprende en algo mas de 6 meses
de clases. En el caso de lengua, comprensién
lectora u ortografia, el impacto medio de los
articulos revisados se calcula en el 15 por ciento
DE, equivalente a algo mas de cuatro meses de
clases'.

Los menores retornos del CAL en lengua
subrayan la necesidad de mas investigacion en

' En los articulos en los que se analiza el impacto de
programas asistidos por ordenador en varias dimensiones
de Matematicas o Lengua, sin estimar el impacto en el
agregado, se ha incluido una media de las competencias
evaluadas.

este dmbito para averiguar cémo puede incre-
mentarse su efecto hasta llegar a los niveles
de los programas de Matematicas. La investi-
gacion adicional permitiria determinar cémo
estos programas pueden ser adaptados y uti-
lizados efectivamente en diferentes disciplinas
y contextos educativos. La necesidad de una
personalizacion efectiva y la capacidad de los
programas para adaptarse a las particularida-
des de cada materia y grupo de estudiantes
son aspectos que requieren un andlisis mas
profundo.

Un ejemplo de cémo los desarrollos
en el software de lengua pueden empezar
a abordar este desafio se encuentra en el
programa DytectiveU, cuyo moédulo de pro-
cesamiento ofrece material didactico perso-
nalizado basado en la retroalimentacion de
los estudiantes, adaptandose al progreso de
cada uno y proporcionando retroalimenta-
cién inmediata. Con una coleccién de 42.000
ejercicios elaborados por lingUistas y psicolo-
gos, el software se adapta dindmicamente a
las necesidades Unicas de aprendizaje de cada
estudiante, ajustando la dificultad y el conte-
nido en funcién de su rendimiento. Los ejer-
cicios de DytectiveU estan disefados teniendo
en cuenta una lista de 1.171 errores comu-
nes cometidos por personas con dificultades
de aprendizaje, lo que permite una atencién
precisa a las areas de la lectura y escritura en
las que los estudiantes tienden a mostrar mas
debilidad. El software utiliza un conjunto de
recursos linguisticos desarrollados aplicando
técnicas de procesamiento de lenguaje natu-
ral, que incluyen listas de palabras de uso fre-
cuente adaptadas a diferentes contextos, y
conjuntos de palabras con patrones fonolé-
gicos y ortograficos similares, mejorando asf
la competencia lingUistica de los estudiantes.
DytectiveU aborda al menos tres de 17 habili-
dades cognitivas y 7 medidas de rendimiento
relacionadas con la alfabetizaciéon; los ejerci-
cios se centran tanto en las areas que nece-
sitan refuerzo como en aquellas donde los
estudiantes muestran competencia.

En resumen, aunque los programas de
CAL tienen el potencial de revolucionar la edu-
cacion, es necesario abordar estos desafios de
investigacion para comprender completamente
sus mecanismos y maximizar su efectividad en
diversos contextos educativos.
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4. EL PROGRAMA DyTECTIVEU: UN
ESTUDIO DE CASO

Integrado en el sistema educativo de la
Comunidad de Madrid, el estudio del programa
DytectivelU muestra cémo una herramienta bien
disefada puede superar las limitaciones tradi-
cionales al facilitar la deteccién temprana de
dificultades y adaptar las estrategias de ense-
fianza a las necesidades individuales de los
estudiantes. Este programa evidencia que la
tecnologia no solo puede escalarse eficiente-
mente, sino que también puede proporcionar
un aprendizaje diferenciado que beneficia tanto
a estudiantes como a docentes. Con la correcta
implementacion y apoyo, los programas de CAL
pueden representar un valioso complemento a
los métodos educativos tradicionales, especial-
mente en contextos en los cuales la calidad de
la instruccion necesita ser reforzada.

4.1. El diseno del software

DytectivelU es un software de lenguaje
desarrollado por Change Dyslexia, una organi-
zacion benéfica independiente que persigue el
propésito de reducir el nimero de estudian-
tes que abandonan los estudios debido a difi-
cultades de lectura y escritura en Espafa. En
concreto, DytectivelU es un programa de CAL
creado para mejorar las habilidades de lectura
y escritura de alumnos de 1° a 6° de educacion
primaria, especialmente aquellos con dislexia.
Este juego de ordenador cuenta con un médulo
de procesamiento que ofrece material didac-
tico personalizado, adaptdndose al progreso
de cada estudiante y proporcionando retroali-
mentacion inmediata. DytectiveU consta de dos
componentes principales: (i) un juego basado
en la web para los estudiantes, y (ii) una interfaz
de back-end para supervisores, como terapeu-
tas, orientadores y maestros.

Los estudiantes que acceden a DytectiveU
crean avatares para interactuar con el juego,
ingresando a una "“academia de detecti-
ves” donde enfrentan desafios lingUisticos en
sesiones de 20 minutos. Estas sesiones estan
compuestas por un conjunto de ejercicios per-
sonalizados. Los supervisores pueden acceder a
la interfaz de back-end para monitorizar el ren-
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dimiento individual y compararlo con el de sus
compafieros del mismo grupo de edad.

Los ejercicios aumentan en complejidad a
medida que los estudiantes van progresando e
incorporando gradualmente mas elementos lin-
guisticos y distractores. Se estructuran en varios
niveles de dificultad y se personalizan para
cada estudiante en funcién de factores como la
edad, el nUmero de sesiones completadas vy el
rendimiento en sesiones anteriores. El proceso
de personalizaciéon asegura que los ejercicios
no solo se centren en las areas que necesitan
refuerzo, sino también en aquellas donde los
estudiantes muestran competencia.

El contenido proporcionado por
DytectiveU es dinamico y adaptativo, ajustan-
dose a las necesidades Unicas de aprendizaje de
cada estudiante. A medida que los estudiantes
interactlan con los ejercicios, el software reco-
pila varias métricas de rendimiento, incluyendo
el nimero de clics, de aciertos, la velocidad, la
precision y la eficiencia. Estas métricas se utilizan
para mapear habilidades cognitivas especificas y
medidas de rendimiento de alfabetizacion, que
son la base de la personalizacién de los ejerci-
cios subsiguientes.

La interfaz de usuario del software esta
disenada para ser atractiva, proporcionando
retroalimentaciéon inmediata que mantiene a
los estudiantes motivados e involucrados en su
proceso de aprendizaje. A medida que los estu-
diantes completan mas ejercicios, ganan mas
puntos, que pueden utilizar para personalizar
sus avatares, mejorando el aspecto ludico de la
experiencia de aprendizaje.

4.2.la implementacion y
el impacto del programa

El software de lengua DytectivelU se
comenzé a utilizar en los colegios publicos de
la Comunidad de Madrid en enero de 2019 con
el proyecto “Ayuda Dislexia”. Utilizado como
un complemento a las tareas tradicionales, no
como un reemplazo del curriculo existente, per-
mite un uso flexible tanto en el centro educativo
como en el hogar. Para un aprovechamiento
completo de DytectivelU, se recomendaba que



los estudiantes completaran 64 desafios en
sesiones de aproximadamente 20 minutos cada
una, durante ocho semanas.

Durante el ano académico 2018-2019,
DytectiveU se implementé en 91 escuelas pri-
marias publicas de la Comunidad de Madrid,
proporcionando a los estudiantes acceso ilimi-
tado desde mediados de enero de 2019 hasta
el final del ano académico. Dado el elevado
nivel de participacion y compromiso de los
centros educativos y las familias, el programa
se ha continuado implementando en los cur-
sos sucesivos. En la convocatoria 2020-2021,
187 colegios de educacién primaria participa-
ron en el programa, y en la convocatoria 2021-
2022, fueron 173. En 2023-2024 el programa
DytectiveU se ha extendido a todos los colegios
de primaria, mas de 1.200 publicos y concerta-
dos, de la Comunidad de Madrid.

Los cuadros 2 y 3 muestran que las eva-
luaciones de los softwares de apoyo al aprendi-
zaje suelen abarcar, en el mejor de los casos, a
3.000 alumnos, con un Unico trabajo, el de Bai
et al. (2016) con una muestra de alrededor de
6.000 estudiantes. En contraste, la evaluacion
de DytectiveU cuenta con un elevado nimero de
observaciones, lo que es crucial para la validez
externa, ya que los resultados se aplican a un
amplio espectro de estudiantes en lugar de
un grupo especifico.

Sobre la base de una participacion volun-
taria en el programa, la inscripcion se facilita
a través de un proceso en linea sencillo que
requiere de las escuelas informacion sobre el/la
coordinador/a responsable y el nUmero total de
estudiantes registrados. Se solicita asimismo a
los centros educativos que confirmen el apoyo
de la mayoria de su personal docente a la ini-
ciativa y que informen al consejo escolar sobre
la participacion en el programa. Los alumnos
que utilizaron DytectiveU fueron los que previa-
mente habifan sido identificados como estudian-
tes en riesgo de dificultades de competencias
lecto-escritoras (incluyendo dislexia), aunque el
acceso al programa también se abre a los estu-
diantes que presentan bajo riesgo de dificulta-
des de aprendizaje.

En nuestro estudio de Sevilla et al. (2021),
reflejado en el cuadro 3, evaluamos el impacto
del programa DytectiveU en la Comunidad de
Madrid durante el curso 2018-2019. Los resul-

tados mostraron que, aunque no hubo una
correlacion significativa entre la participacion
en el programa y el rendimiento en las prue-
bas estandarizadas de Matematicas y lengua, si
se observé una mejora significativa en el rendi-
miento en Inglés, especialmente entre las alum-
nas, lo que indica que el programa pudo haber
abordado algunas de las barreras especificas
que enfrentan las nifas en el aprendizaje de
idiomas. Este resultado es consistente con los
obtenidos en estudios previos, segun los cuales
las intervenciones adaptativas y personalizadas
contribuyen a mejorar las habilidades lingUisti-
cas y de comunicacion.

DytectiveU también se ha implementado
en Chile, donde un estudio reciente evalué su
impacto en 600 estudiantes de tercer grado
de primaria en escuelas que atienden a pobla-
ciones desfavorecidas (De Vera et al., 2024). El
programa en Chile incluyé no solo el uso del
software DytectivelU, sino también una biblio-
teca moévil y el envio de mensajes de texto a los
padres con consejos sobre cémo involucrarse
en el aprendizaje de sus hijos. Esta implementa-
cion multifacética tenia como objetivo, ademas
de mejorar las habilidades de lectura, fomentar
una actitud positiva hacia la escuela y aumentar
la participacion de los padres en la educacién
de sus hijos.

Los resultados del estudio en Chile fue-
ron muy positivos. Después de solo tres meses
de intervencién, los estudiantes que utilizaron
DytectivelU mostraron una mejora significativa
en su autopercepcién académica y en su actitud
hacia la escuela. Especificamente, los estudian-
tes tratados tenian entre un 20 por ciento y un
30 por ciento mas de probabilidad de creer que
su rendimiento era mejor que el de sus com-
pafieros, de disfrutar de la escuela, de mostrar
mayor perseverancia y de tener un locus de con-
trol mas interno. Estos cambios en las habilida-
des no cognitivas se reflejaron también en una
mejora en el rendimiento en las pruebas nacio-
nales de lectura, con un aumento de alrededor
del 18 por ciento de una DE en las puntuacio-
nes de los estudiantes. La intervencion también
mostré un impacto notable en los estudiantes
a los que se diagnosticé un riesgo de dislexia,
trastorno del aprendizaje que puede afectar
negativamente a la autoestima y la motivacién
académica. Entre estos estudiantes el aumento
de sus aspiraciones y de su autoconfianza resul-
taron notables.
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El programa DytectiveU ha identificado
un punto 6ptimo de sesiones, demostrando que
maés alla de un umbral especifico, los beneficios
adicionales disminuyen. De esta forma la Admi-
nistracion publica puede disefiar intervenciones
mas efectivas y optimizar el uso de recursos.
DytectiveU ha sido implementado en hora-
rios regulares de clase y en sesiones de tutoria,
de manera que los maestros han integrado el
software sin reemplazar el curriculo existente.
La supervision docente y el uso flexible del
software tanto en la escuela como en casa faci-
litan su integracién sin requerir una supervisiéon
intensiva. Esto contrasta con otros programas
que demandan una gran cantidad de tiempo y
recursos docentes, dificultando su escalabilidad
y efectividad.

Hasta donde hemos podido analizar el
rendimiento de DytectivelU cabe afirmar que
este programa ha superado los desafios iden-
tificados en investigaciones previas sobre CAL
mediante su amplia implementacién, adaptabi-
lidad, seguimiento detallado y capacidad para
integrarse eficazmente con la ensefanza tradi-
cional. La evidencia recogida hasta el momento
permite calificar el programa como una herra-
mienta eficaz y sostenible para mejorar las habi-
lidades de lectura y escritura en un contexto
educativo diverso.

5. CONCLUSIONES

Las conclusiones de este articulo desta-
can el potencial y los retos del aprendizaje asis-
tido por ordenador (CAL) en la educacién no
universitaria. A través de una implementacién
cuidadosa y contextualizada, las herramientas
tecnoldgicas pueden proporcionar ensefianzas
personalizadas y retroalimentacién instanta-
nea, particularmente efectivas en Matematicas.
Sin embargo, abordar los retos identificados
requiere esfuerzos adicionales en investigacion
y formulacién de nuevas politicas educativas.

El principal desafio identificado en este
estudio es determinar si el uso del CAL mejora las
competencias de los estudiantes por si mismo o,
simplemente, porque implica mas tiempo de ins-
truccién. Es fundamental investigar si el tiempo
adicional dedicado a la ensefianza tradicional
podria también mejorar las competencias de los
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alumnos de manera similar. Este aspecto es muy
importante para evaluar el verdadero valor afa-
dido del CAL en comparacion con la instruccién
convencional. Un segundo desafio que requiere
de mas investigacién radica en determinar si
los efectos positivos del CAL se mantienen a
medio y largo plazo o si, como algunos estudios
sugieren, estos impactos se desvanecen con el
tiempo (Hirata, 2022). Es preciso explorar la
eficacia del CAL en asignaturas distintas de las
Matematicas, ya que las respuestas y los pro-
cesos cognitivos en otras materias pueden no
prestarse tan bien a los algoritmos de software
(Escueta et al., 2020). Asimismo, se impone la
necesidad de analizar como los programas
de CAL pueden adaptarse a diferentes niveles de
aprendizaje y contextos socioeconémicos, ase-
gurando su efectividad en diversas realidades
educativas. Otro aspecto que precisa de mas
investigacién es la intensidad del uso del CAL
y sus efectos en el aprendizaje. No esta claro si
incrementar el tiempo de uso del software con-
duce a mejoras adicionales o si existen umbrales
a partir de los cuales el impacto positivo se esta-
biliza o incluso disminuye. La investigacion debe
centrarse en identificar la dosis 6ptima de uso
del CAL para maximizar sus beneficios. Ademas,
se hace necesario avanzar en el conocimiento
sobre cémo se complementan los programas
de CAL con la ensefanza tradicional. El trabajo de
Blchel et al. (2022) muestra que los programas
supervisados por docentes podrian tener mejo-
res resultados que aquellos monitorizados por
técnicos o asistentes.

Finalmente, un reto importante reside
en la efectividad de los programas de CAL en
areas como la lectura y la escritura, donde los
resultados no son tan claros. También en esta
dimensién de analisis se precisa mas investiga-
cién para conocer coOmo estos programas pue-
den ser adaptados y utilizados efectivamente
en diferentes disciplinas y contextos educativos.
La necesidad de una personalizacién efectiva y la
capacidad de los programas para adaptarse a
las particularidades de cada materia y grupo de
estudiantes son aspectos que requieren un ana-
lisis méas profundo.

Es esencial desarrollar y probar interven-
ciones a largo plazo para garantizar que los
beneficios del CAL sean sostenibles. Ademas,
las politicas deben fomentar el desarrollo de
software educativo adaptativo que pueda per-
sonalizar la ensefianza en diversas materias, no



solo en Matematicas. Esto incluye fomentar la
creacién de contenidos que se ajusten a los dis-
tintos estilos de aprendizaje y niveles de compe-
tencia de los estudiantes.

Por lo demas, las politicas educativas ten-
drian que promover la formaciéon continua de
los docentes en el uso efectivo del CAL, equi-
pando a los docentes con las habilidades nece-
sarias para integrar estas herramientas con las
practicas pedagdgicas tradicionales, con el fin
de que utilicen el CAL eficazmente. La colabo-
racién entre desarrolladores de software edu-
cativo y profesionales de la educacién podria
resultar muy propicia para crear herramientas
que realmente respondan a las necesidades del
aula. En términos de personalizacién y equidad
educativa, las herramientas de CAL son rele-
vantes para garantizar que ningun estudiante
se quede atras, proporcionando educacion
personalizada que se adapte a las necesidades
especificas que los profesores detecten. Esta
capacidad de individualizacién de la tecnologia
educativa es aln mas importante en contextos
donde los recursos tradicionales son limitados o
de menor calidad.

En resumen, la investigacion futura sobre
el CAL debe centrarse en asegurar la sostenibi-
lidad de sus efectos, expandir su aplicabilidad a
diversas disciplinas y optimizar su uso. El apoyo
de las politicas educativas a estas investigacio-
nes y a la adopcion de tecnologias educativas
que personalicen el aprendizaje y promuevan
la equidad resulta decisivo en estos momentos.
Solo avanzando por este camino podra el CAL
realizar su potencial de transformar la educa-
cién y mejorar significativamente los resultados
de aprendizaje a nivel global.
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