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Abstract: The integration of artificial intelligence (Al) systems in educational environments raises fundamental
questions about how technologically mediated formative feedback can enhance students' metacognitive
awareness. This theoretical-conceptual article proposes the METACOGNITO model, a name that evokes the
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articulation between metacognition and Al-mediated cognition. The model integrates four theoretical domains: (1)
theories of metacognition and self-regulated learning; (2) the principles and mechanisms of Al-mediated formative
feedback, including the literature on metacognitive prompts; (3) contemporary frameworks of cognitive
engagement and active student-centered methodologies; and (4) Al ethics in education. Through a structured
narrative review with framework synthesis, the model describes a five-phase processual cycle (activation, dynamic
feedback, metacognitive reflection, regulatory adjustment, and transfer) in which Al agents act as dynamic
scaffolds that amplify the learner's internal monitoring and cognitive regulation processes. The original
contribution lies in the metacognitive connector construct, a design component distinguished from classical
metacognitive prompts by its coupling with the feedback cycle, its multilevel intentionality, and its adaptivity. The
model is accompanied by a conceptual map and five testable propositions for future empirical research.
Implications for instructional design, teacher training, and educational policy are discussed, emphasizing the need
for an ethical, inclusive, and culturally sensitive approach to Al implementation in active pedagogies.

Keywords: formative feedback; metacognitive awareness; artificial intelligence in education; active methodologies;
self-regulated learning; theoretical model; metacognitive connector

Introduction

El campo de la educacion superior atraviesa una transformacién paradigmatica impulsada por
la convergencia de tres fuerzas: la creciente adopciéon de metodologias activas de ensefianza-
aprendizaje, el auge de la inteligencia artificial generativa como herramienta pedagogica, y el renovado
interés cientifico por los procesos metacognitivos como predictores del aprendizaje profundo y
duradero. Esta confluencia genera un espacio de interseccion tedrica con enorme potencial para
reconfigurar la pedagogia contemporanea.

La retroalimentacion formativa, entendida como el proceso continuo de informacion que orienta
al estudiante hacia la mejora de su desempefio, ha sido reconocida durante décadas como uno de los
factores de mayor impacto en los logros de aprendizaje (Hattie & Timperley, 2007). Sin embargo, su
implementaciéon en contextos de educacién a gran escala ha enfrentado barreras estructurales
significativas: la carga de trabajo docente, el nimero de estudiantes por aula y la dificultad de ofrecer
retroalimentacién oportuna y personalizada de manera sostenible (Banihashem et al., 2025). La
aparicion de sistemas de IA, especialmente los modelos de lenguaje de gran escala (LLM) y los sistemas
de tutoria inteligente (ITS), ofrece por primera vez la posibilidad técnica de escalar la retroalimentacion
formativa sin sacrificar su calidad ni su oportunidad (Lan & Zhou, 2025).

Paralelamente, la investigacion en metacognicion ha demostrado de manera consistente que los
estudiantes que desarrollan conciencia y regulaciéon de sus propios procesos cognitivos obtienen
mejores resultados académicos, mayor autonomia como aprendices y mayor capacidad de transferencia
del conocimiento (Jarveld & Bannert, 2021; Tsakeni et al., 2025). No obstante, la metacognicién no
emerge espontaneamente: requiere entornos que la promuevan activamente, que ofrezcan
oportunidades para el monitoreo, la evaluacion y el ajuste estratégico del propio aprendizaje.

Las metodologias activas, que incluyen el aprendizaje basado en problemas (ABP), el aprendizaje
basado en proyectos (PjBL), el aula invertida y el aprendizaje colaborativo, entre otras, constituyen
precisamente ese tipo de entorno. Al colocar al estudiante como agente constructor de su propio
conocimiento, estas metodologias crean condiciones estructurales para que la metacognicion emerja y
se consolide. Sin embargo, la sola aplicacion de metodologias activas no garantiza el desarrollo
metacognitivo; se requieren andamiajes especificos que activen y refuercen los procesos de reflexion,
monitoreo y regulacion (Chi & Wylie, 2014; Bannert, 2009).

1.1. Brecha de investigacion y pregunta orientadora

Pese a los avances independientes en cada uno de los tres dominios mencionados, la
investigacion contempordnea presenta una brecha significativa en su articulacion. Por una parte, la
literatura sobre metacognicion y aprendizaje autorregulado ha desarrollado modelos ciclicos sélidos
(Jarveld & Bannert, 2021; Molenaar et al., 2023) pero ha incorporado solo recientemente, y de manera
fragmentaria, el papel de la IA como agente regulador externo (Jarvela et al., 2023; Lan & Zhou, 2025).
Por otra parte, los estudios sobre retroalimentacion generada por IA han documentado su efectividad
pedagdgica (Bellhduser et al., 2023; Banihashem et al., 2025) pero rara vez integran explicitamente las



Retroalimentaciéon formativa mediada por
inteligencia artificial y conciencia metacognitiva: un
modelo tedrico para las pedagogias activas Al-
Driven Formative Feedback and Metacognitive
Awareness: A Theoretical Model for Active
Pedagogies.
fases del ciclo metacognitivo en el disefio del sistema de retroalimentacion. Finalmente, la literatura
consolidada sobre prompts metacognitivos (Bannert, 2009; Guo, 2022; Wong et al., 2021) ha demostrado
el efecto positivo de las preguntas reflexivas estratégicamente disefiadas, pero no ha sido integrada con
los nuevos sistemas de retroalimentacion generativa con IA ni con los marcos de engagement cognitivo
en metodologias activas (Chi & Wylie, 2014; Fredricks et al., 2004).

En consecuencia, no existe en la literatura un modelo tedrico que articule procesualmente los tres
dominios anteriores y que sitte la retroalimentacion formativa con IA como mecanismo especifico de
andamiaje metacognitivo dentro de entornos pedagdgicos activos. La pregunta de investigacion que
orienta el presente trabajo es, por tanto, la siguiente: ;cdmo puede la retroalimentacion formativa
mediada por inteligencia artificial andamiar de manera sistematica el desarrollo de la conciencia
metacognitiva de los estudiantes en entornos de metodologias activas?

El articulo se estructura siguiendo la organizaciéon IMRyD adaptada a su naturaleza teérica. La
seccion 2 desarrolla el marco tedrico que sustenta los cuatro dominios conceptuales del modelo. La
seccion 3 describe la metodologia de revision narrativa estructurada y de sintesis basada en marcos. La
seccion 4 presenta los resultados, esto es, el modelo METACOGNITO con sus componentes, fases,
proposiciones contrastables y mapa conceptual. La seccion 5 discute los aportes, las tensiones de disefio
y las implicaciones del modelo. La seccién 6 cierra con conclusiones, limitaciones y futuras lineas de
investigacion.

Marco teorico

2.1. Metacognicion y conciencia metacognitiva: fundamentos conceptuales

La metacognicion, definida clasicamente como el conocimiento y la cognicién acerca de los
fendomenos cognitivos (Flavell, 1979), ha evolucionado conceptualmente hasta convertirse en un
constructo multidimensional que engloba tanto el conocimiento metacognitivo (el saber sobre la propia
cognicién) como la regulacion metacognitiva (el control activo de los propios procesos cognitivos
durante el aprendizaje) (Azevedo et al., 2022; Jarveld & Bannert, 2021).

La conciencia metacognitiva, como dimensién especifica dentro de este constructo, hace
referencia a la capacidad del aprendiz para reconocer, monitorear y evaluar sus propios estados
cognitivos en tiempo real: saber cudndo comprende y cudndo no, identificar qué estrategias son mas
efectivas para una tarea dada, y ajustar su comportamiento de aprendizaje en consecuencia (Wang et
al., 2022). Esta capacidad no es estatica ni unidimensional; se desarrolla de manera progresiva a través
de la interacciéon con entornos que demandan reflexion explicita sobre el proceso de aprendizaje
(Tsakeni et al., 2025).

El marco del aprendizaje autorregulado (SRL) proporciona la arquitectura tedrica mas
comprehensiva para entender como la metacognicion se integra en el proceso de aprendizaje. El modelo
de Zimmerman (2000), ampliamente citado y revisado en investigaciones contemporaneas sobre SRL
(Jarveld & Bannert, 2021; Molenaar et al., 2023; Fan et al., 2023), describe tres fases interdependientes:
la prevision (forethought), donde el aprendiz establece metas y planifica estrategias; la ejecucion
(performance), donde aplica y monitorea sus estrategias; y la autorreflexion (self-reflection), donde
evaliia sus resultados y realiza atribuciones causales. Investigaciones recientes han ampliado este
modelo para incluir las formas en que la IA puede actuar como coregulador externo del proceso de
aprendizaje (Lan & Zhou, 2025; Jarvela et al., 2023).

Particularmente relevante para este trabajo es la distincion entre la metacognicién individual y
las formas colectivas de regulacion del aprendizaje. En entornos de metodologias activas, donde el
aprendizaje colaborativo es frecuente, emerge el constructo de regulaciéon compartida socialmente
(SSRL), que describe los procesos mediante los cuales grupos de aprendices comonitorizan y coregulan
sus procesos de aprendizaje conjunto (Jarveld et al., 2023; Edwards et al., 2025). La integracion de la IA
en estos contextos anade una dimension adicional: la regulacion humano-IA compartida, donde los
sistemas de IA participan activamente como agentes de regulacion externa que complementan los
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procesos metacognitivos humanos (Jarvela et al., 2023).

Investigaciones recientes han advertido, no obstante, sobre el riesgo de la pereza metacognitiva
(metacognitive laziness), un fenémeno por el cual la facilidad de acceso a retroalimentacion generada
por IA puede paraddjicamente inhibir el esfuerzo metacognitivo del estudiante, reduciéndolo a un
consumidor pasivo de respuestas en lugar de un agente reflexivo de su propio aprendizaje (Fan et al.,
2025; Zhang et al., 2024). Este riesgo, asociado al fendmeno mas amplio de la descarga cognitiva
(cognitive offloading) hacia los sistemas de IA, debe incorporarse en cualquier modelo tedrico que
articule IA y metacognicion.

2.2. Retroalimentacion formativa mediada por IA: principios y mecanismos

La retroalimentacion formativa constituye uno de los constructos mas robustamente respaldados
por la evidencia empirica en la investigacion educativa. El modelo de Hattie & Timperley (2007), que
sigue siendo el marco de referencia mas citado en la literatura contemporanea, distingue cuatro niveles
de retroalimentacion: sobre la tarea, sobre el proceso, sobre la autorregulacion y sobre el yo (self). Los
niveles de proceso y autorregulacion son los mas potentes para el aprendizaje profundo, al dirigir la
atencion del estudiante hacia los mecanismos de su propia cognicion (Banihashem et al., 2025).

Nicol & Macfarlane-Dick (2006) complementaron este marco con sus siete principios de buenas
practicas de retroalimentacion, entre los cuales destacan: la clarificacion de los estandares de
desempeno, el fomento de la autoevaluacion, la provision de informacién de calidad sobre el progreso,
y el estimulo al didlogo reflexivo entre docente y estudiante. Estos principios constituyen una agenda
de disefio que los sistemas de IA actuales estan comenzando a operacionalizar de manera escalable.

La emergencia de los modelos de lenguaje de gran escala (LLM) como ChatGPT ha transformado
radicalmente las posibilidades de la retroalimentacion automatizada. A diferencia de los sistemas de
retroalimentaciéon basados en reglas de generaciones anteriores, los LLM pueden generar
retroalimentacién contextualizada, elaborada y adaptativa que va mas alla de la simple correcciéon de
errores (Bellhduser et al.,, 2023; Urban et al., 2025). Los sistemas de tutoria inteligente (ITS) de nueva
generacion, como MetaTutor, integran estas capacidades con modelos del aprendiz dinamicos que
adaptan la retroalimentacion al estado cognitivo y metacognitivo especifico del estudiante en cada
momento (Azevedo et al., 2022).

Sin embargo, la investigacion reciente también ha identificado limitaciones significativas en la
retroalimentacion generada por IA. Urban et al. (2025) encontré que las creencias epistemolodgicas y la
precision metacognitiva de los estudiantes modulan de manera significativa la calidad de la integracion
de la retroalimentacion generada por IA en el trabajo académico. Asimismo, la retroalimentacion de la
IA tiende a ser mas efectiva cuando es procesada activamente por el estudiante, generando reflexion
metacognitiva, que cuando es simplemente aceptada de manera acritica (Fan et al., 2025; Xu et al., 2025).

La retroalimentacion mediada por IA puede operar en distintas temporalidades: inmediata
(durante la tarea), diferida (al finalizar una actividad) y prospectiva (orientada a tareas futuras). Cada
temporalidad activa diferentes procesos metacognitivos. La retroalimentacion inmediata favorece el
monitoreo en tiempo real; la diferida potencia la reflexion evaluativa; y la prospectiva activa la
planificacion estratégica anticipatoria. Un modelo tedrico comprehensivo debe articular estas tres
temporalidades con las fases del ciclo metacognitivo (Molenaar et al., 2023; Lim et al., 2023).

La alfabetizacion en retroalimentacion (feedback literacy) emerge como un constructo mediador
critico entre la retroalimentacion formativa y sus efectos metacognitivos. Carless & Winstone (2023)
definen la alfabetizacién docente en retroalimentacién como el conjunto de competencias para disefar,
implementar y gestionar procesos de retroalimentacion que promuevan la agencia del estudiante;
mientras que la alfabetizacion estudiantil en retroalimentacion implica la capacidad de interpretar,
valorar y utilizar la retroalimentacion para regular el propio aprendizaje (Lipnevich & Smith, 2022). En
el contexto de la IA, esta alfabetizacion debe extenderse para incluir la capacidad de evaluar
criticamente la retroalimentacién generada por sistemas automatizados.

2.3. Andamiajes metacognitivos: prompts y mas alla

Una linea de investigacion particularmente relevante para el modelo aqui propuesto es la
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dedicada a los prompts metacognitivos. Bannert (2009) senté las bases conceptuales de este campo al
definirlos como pistas, claves o preguntas dirigidas a la metacognicion del aprendiz, capaces de activar
conocimientos y estrategias que el estudiante posee pero no aplica espontdneamente. La revision meta-
analitica de Guo (2022) sobre estudios experimentales en entornos de aprendizaje computarizado
demostré que los prompts metacognitivos producen efectos positivos significativos sobre las
actividades de SRL (g =0,50) y sobre los resultados de aprendizaje, con tamafios de efecto moderados.

Wong et al. (2021), en estudios sobre cursos en linea masivos, mostraron que los prompts
orientados a la planificacion, el monitoreo y la evaluacion pueden incrementar la autorregulaciéon de
los estudiantes cuando se disefian de manera adaptativa al perfil del aprendiz. No obstante, esta
literatura presenta tres limitaciones que el modelo METACOGNITO busca subsanar. En primer lugar,
los prompts metacognitivos clasicos suelen operar de manera independiente del ciclo de
retroalimentacién, esto es, se entregan como intervenciones aisladas en momentos especificos y no
como parte de un flujo integrado de informacién formativa. En segundo lugar, la literatura clasica de
prompts trabaja preferentemente con sistemas basados en reglas predefinidas, sin aprovechar la
capacidad generativa y adaptativa de los LLM contemporaneos. En tercer lugar, la mayoria de estudios
sobre prompts metacognitivos no se ha articulado con marcos de engagement cognitivo, dejando sin
abordar la cuestién de como el prompt se integra en el ecosistema pedagogico activo mas amplio.

El conector metacognitivo, propuesto en este articulo como aporte central del modelo
METACOGNITO, hereda la ldgica de los prompts metacognitivos pero se distingue de ellos en tres
dimensiones especificas que se desarrollan en la seccion 4 de Resultados: (a) su acoplamiento
estructural a cada pieza de retroalimentacion formativa; (b) su intencionalidad multinivel, que articula
los cuatro niveles de Hattie & Timperley (2007) con las dimensiones del SRL de Zimmerman (2000); y
(c) su adaptatividad dinamica al perfil metacognitivo cambiante del estudiante a través del modelo del
aprendiz mantenido por el sistema de IA.

2.4. Engagement cognitivo y metodologias activas: el marco ICAP

Las metodologias activas representan una familia de enfoques pedagogicos que comparten el
principio de posicionar al estudiante como agente activo en la construccion de su conocimiento. Entre
las mas consolidadas por la evidencia empirica se encuentran el aprendizaje basado en problemas
(ABP), el aprendizaje basado en proyectos (PjBL), el aula invertida (flipped classroom) y el aprendizaje
colaborativo. Todas ellas crean condiciones estructurales que demandan, y por tanto desarrollan,
procesos metacognitivos (Chiu et al., 2023).

Para fundamentar tedricamente la nocién de "actividad" en estas metodologias, el modelo
METACOGNITO recurre al marco ICAP de Chi & Wylie (2014). Este marco distingue cuatro modos de
engagement cognitivo del estudiante con los materiales de aprendizaje: pasivo (recepcion sin
elaboracién), activo (manipulacién fisica o atencion sostenida), constructivo (generacion de nuevas
inferencias o conocimientos) e interactivo (construccion colaborativa con otros agentes). La hipotesis
ICAP predice que los resultados de aprendizaje aumentan en la direccion Pasivo < Activo <
Constructivo < Interactivo. Esta jerarquia resulta critica para el modelo aqui propuesto porque sugiere
que la efectividad de la retroalimentacion con IA depende del modo de engagement que el disefio
instruccional active: una retroalimentacion entregada en un contexto pasivo producira efectos
cualitativamente distintos a la misma retroalimentacién entregada en un contexto interactivo.

Complementariamente, la teoria del engagement de Fredricks et al. (2004) distingue tres
dimensiones del compromiso del estudiante con el aprendizaje: comportamental, emocional y
cognitiva. El modelo METACOGNITO se concentra en la dimension cognitiva del engagement (la
inversion psicoldgica del estudiante en la comprension y el dominio del contenido), pero reconoce que
esta dimension esta modulada por las otras dos. Reeve (2013) introdujo posteriormente el constructo
de engagement agéntico, que se refiere a la iniciativa proactiva del estudiante para enriquecer su propio
entorno de aprendizaje, y que conecta directamente con el principio de agencia estudiantil que el
modelo METACOGNITO incorpora como caracteristica del entorno pedagégico activo.



713 / Journal of Daoist Studies 19-2s (2026)

El aprendizaje basado en problemas, en particular, crea situaciones de incertidumbre cognitiva
que obligan al estudiante a monitorizar continuamente su comprension, identificar brechas de
conocimiento y ajustar sus estrategias de resolucién. Esta estructura es isomorfica con el ciclo
metacognitivo descrito por Flavell: conciencia del problema, planificacién, monitoreo durante la
resolucion y evaluacion del resultado. La retroalimentacion formativa, en este contexto, actia como
informacion que calibra la percepciéon del estudiante sobre su propio desempefio, reduciendo la
discrepancia entre la conciencia metacognitiva subjetiva y el desemperio real (Jarveld & Bannert, 2021).

El aula invertida, por su parte, crea una arquitectura de aprendizaje en la que las actividades de
orden superior (aplicacion, analisis, evaluacién y creacién) se concentran en el espacio presencial o
sincrénico, mientras que la adquisicién de contenidos basicos se desplaza al espacio autonomo. Esta
inversién demanda un nivel significativo de autorregulacién y metacognicion en el espacio autonomo,
donde el estudiante debe gestionar su tiempo, monitorear su comprension y decidir cuando necesita
apoyo adicional (Molenaar et al., 2023). La IA puede jugar un papel particularmente valioso en este
espacio, proporcionando retroalimentacién adaptativa que suple la ausencia del docente.

La investigacion reciente ha documentado que la integracién de IA en metodologias activas
puede crear lo que Jarveld et al. (2023) denominan bucles de regulacién humano-IA (human-Al
regulation loops), ciclos iterativos en los que las acciones del estudiante informan el comportamiento
del sistema de IA, y la retroalimentacién del sistema informa las acciones metacognitivas del estudiante.
Estos bucles tienen el potencial de acelerar el desarrollo de la competencia metacognitiva, pero también
de inhibirla si el disefio instruccional no los gestiona adecuadamente (Fan et al., 2025; Edwards et al.,
2025).

2.5. Etica e inclusién en la implementacién de IA educativa

El cuarto dominio tedrico del modelo aborda la dimension ética y de inclusion, frecuentemente
relegada en la investigacion sobre IA educativa pero critica para una implementacion responsable.
Holmes & Tuomi (2022), en su revision del estado del arte de la IA en educacién, advierten que los
sistemas actuales suelen incorporar concepciones del aprendizaje empobrecidas (frecuentemente
reducidas al modelo conductista de adquisicion de hechos) y que su despliegue masivo sin reflexion
ética puede amplificar inequidades preexistentes en lugar de mitigarlas. Estudios subsecuentes con
perspectivas de los actores educativos (Holmes et al.,, 2023; Cerratto et al,, 2025) han identificado
preocupaciones sustantivas en torno a la transparencia algoritmica, la proteccion de datos del aprendiz,
la presencia de sesgos discriminatorios y la concentracion del poder en plataformas comerciales.

Cualquier modelo tedrico que proponga la integracion sistematica de IA en procesos educativos
debe, por tanto, incorporar estas dimensiones éticas no como apéndice sino como componente
estructural. El modelo METACOGNITO adopta esta postura, incluyendo el disefio ético de la IA entre
las variables moduladoras del ciclo y articulando un principio rector explicito: la IA debe operar como
amplificador de la agencia del aprendiz, nunca como su sustituto.

Metodologia

3.1. Disefio y enfoque del estudio

Este trabajo adopta un enfoque cualitativo de naturaleza teérico-conceptual orientado a la
construccion de un modelo tedrico mediante la integracion estructurada de evidencia bibliografica
reciente y de alto impacto. El disefio metodoldgico empleado es una revision narrativa estructurada
combinada con un procedimiento de sintesis basada en marcos (framework synthesis) (Schreiber &
Cramer, 2024). Este tipo de revision resulta apropiado cuando el objetivo del estudio no es agregar
evidencia empirica para responder a una pregunta de eficacia (en cuyo caso corresponderia una
revision sistematica con meta-analisis) sino mapear, clarificar y articular constructos tedricos para
producir un modelo conceptual integrador.

La eleccion de este disefio se fundamenta en tres consideraciones. En primer lugar, las relaciones
entre metacognicion, retroalimentacion formativa con IA y metodologias activas constituyen un campo
conceptualmente fragmentado, en el que cada constructo cuenta con un cuerpo robusto de literatura
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propio pero las articulaciones entre ellos son atn incipientes (Lan & Zhou, 2025; Tsakeni et al., 2025).
En segundo lugar, la naturaleza emergente de la IA generativa en educacion demanda sintesis tedricas
que orienten la investigacion empirica futura, antes de que esta se disperse en estudios desconectados.
En tercer lugar, la construcciéon de modelos conceptuales sdlidos requiere un proceso transparente y
trazable de identificacidn, andlisis e integracion de la literatura existente (Peters et al., 2021).

3.2. Pregunta de investigacion y marco conceptual

La pregunta de investigacion que guid el proceso de revision y sintesis se formuld mediante el
marco PCC (Population, Concept, Context), recomendado para revisiones de naturaleza conceptual
(Peters et al., 2021): ;como puede la retroalimentacion formativa mediada por inteligencia artificial
(Concepto) andamiar el desarrollo de la conciencia metacognitiva (Concepto) de los estudiantes de
educacion superior (Poblacion) en entornos de metodologias activas (Contexto)?

A partir de esta pregunta se establecieron cuatro dominios conceptuales que estructuraron tanto
la bisqueda bibliografica como el analisis posterior: (a) metacognicién y aprendizaje autorregulado; (b)
retroalimentacién formativa mediada por inteligencia artificial, incluyendo la literatura sobre prompts
metacognitivos; (c) engagement cognitivo y metodologias activas en educaciéon superior; y (d) ética e
inclusién en la implementacion de IA educativa. La articulacién entre estos cuatro dominios se planted
como el espacio tedrico a explorar y modelar.

3.3. Estrategia de busqueda y fuentes de informacion

La basqueda bibliografica se realizé en cuatro bases de datos de alto impacto: Web of Science
(Core Collection), Scopus, ERIC (Education Resources Information Center) y PsycINFO. Estas bases
fueron seleccionadas por su cobertura de revistas indexadas en los cuartiles superiores del Journal
Citation Reports (JCR) y del SCImago Journal Rank (SJR) en las areas de Educacién, Psicologia
Educativa y Tecnologia Educativa.

La estrategia de busqueda combiné cuatro bloques tematicos mediante operadores booleanos. El
primer bloque incluy6 términos relativos a metacognicién y autorregulacion: "metacognition” OR
"metacognitive awareness” OR "self-regulated learning” OR "metacognitive prompts". El segundo
bloque agrupd términos asociados a la retroalimentacion formativa mediada por IA: "formative
feedback" OR "AlI feedback" OR "automated feedback” OR "intelligent tutoring system" OR "large
language model" OR "ChatGPT" OR "generative AI". El tercer bloque incluy6 descriptores de
metodologias activas y engagement: "active learning" OR "problem-based learning" OR "project-based
learning" OR "flipped classroom" OR "cognitive engagement" OR "ICAP". El cuarto bloque incorpor6
términos de ética en IA educativa: "Al ethics" OR "responsible AI" OR "Al in education ethics". Los
bloques se combinaron mediante el operador AND, permitiendo recuperar literatura en la interseccién
de al menos dos dominios.

El periodo de busqueda priorizé publicaciones desde enero de 2021, con énfasis en literatura
posterior a la masificacion de los modelos generativos en educacion a partir de 2022. Se incluyeron
también obras fundacionales clasicas (Flavell, 1979; Hattie & Timperley, 2007; Nicol & Macfarlane-Dick,
2006; Zimmerman, 2000; Chi & Wylie, 2014; Bannert, 2009; Fredricks et al., 2004; Reeve, 2013; Vygotsky,
1978) por su caracter de referencia obligatoria al describir los constructos centrales del modelo,
siguiendo la practica habitual en revisiones de sintesis conceptual (Schreiber & Cramer, 2024).

3.4. Criterios de inclusién y exclusion

Se establecieron criterios explicitos de inclusion y exclusion a fin de garantizar la calidad y
pertinencia de la evidencia incorporada al analisis.

Criterios de inclusion: (a) articulos de investigacion, revisiones sistematicas, meta-analisis o
articulos tedrico-conceptuales publicados entre 2021 y la actualidad, con excepciéon de obras
fundacionales esenciales para los constructos centrales; (b) publicaciones en revistas indexadas en Q1
segun el JCR o el SJR en las categorias de Educacion, Psicologia Educativa o Tecnologia Educativa; (c)
trabajos escritos en inglés o espafiol; (d) estudios que abordaran al menos dos de los cuatro dominios
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conceptuales del marco PCC.

Criterios de exclusién: (a) literatura gris (tesis no publicadas, informes técnicos, documentos de
trabajo); (b) capitulos de libros y actas de congresos no indexados en bases Q1; (c) editoriales, cartas al
editor y comentarios; (d) estudios centrados exclusivamente en educacién primaria o secundaria sin
transferibilidad a educacién superior; (e) trabajos cuyo enfoque tecnoldgico no involucrara IA
propiamente dicha (por ejemplo, simples plataformas de gestion del aprendizaje sin componentes
adaptativos o inteligentes).

3.5. Procedimiento de analisis y sintesis basada en marcos

Para el analisis del corpus se aplicé el procedimiento de framework synthesis recomendado por
Schreiber & Cramer (2024) para revisiones de naturaleza conceptual. Este procedimiento consta de seis
pasos: (1) construccién de un marco analitico inicial a partir de los constructos tedricos centrales
identificados en el marco tedrico; (2) familiarizacion con el corpus mediante lectura repetida de los
articulos seleccionados; (3) codificacién deductiva de los conceptos en funcién del marco inicial; (4)
codificacion inductiva de los conceptos emergentes que el marco inicial no anticipaba (entre los cuales
destaco el constructo de pereza metacognitiva como tension de disefio); (5) construccion de matrices
conceptuales que organizan los hallazgos por dominio tedrico y por relacién entre dominios; y (6)
sintesis interpretativa para la generacion del modelo tedrico final.

La codificacién fue realizada por los autores siguiendo un proceso iterativo de discusion y
consenso. Las divergencias interpretativas se resolvieron mediante revision conjunta de las fuentes y
reformulacion de los coédigos cuando fue necesario. Aunque este procedimiento no equivale a una
medida formal de confiabilidad intercodificador del tipo kappa de Cohen, garantiza un nivel de
triangulacion apropiado para una sintesis conceptual.

3.6. Trazabilidad bibliografica del modelo y consideraciones de rigor

El modelo tedrico resultante se sometio a un proceso de trazabilidad bibliografica explicita: cada
componente estructural y cada relaciéon entre componentes se documentd con respaldo bibliografico
verificable proveniente de al menos dos fuentes independientes del corpus. Importa subrayar que esta
trazabilidad no constituye una validaciéon empirica del modelo, sino una garantia de que las
afirmaciones tedricas que lo conforman estan ancladas en literatura revisada por pares. La validacion
empirica del modelo es una tarea explicitamente reservada para investigaciones futuras, como se
discute en la seccion de limitaciones.

El rigor metodologico del estudio se sustenta en cuatro criterios reconocidos en la investigacion
cualitativa: credibilidad, mediante la triangulaciéon tedrica entre marcos complementarios;
transferibilidad, mediante la descripcion detallada del proceso analitico que permite su replicacion;
dependabilidad, mediante el seguimiento sistematico del protocolo de framework synthesis (Schreiber
& Cramer, 2024); y confirmabilidad, mediante la trazabilidad explicita de cada componente del modelo
a referencias bibliograficas verificables. El estudio no requirié aprobacion ética dado que no involucra
recoleccion de datos primarios con seres humanos.

Resultados: el modelo METACOGNITO

La aplicacion del procedimiento de sintesis basada en marcos al corpus de estudios incluidos
permiti¢ identificar los componentes conceptuales, las relaciones entre dominios y la estructura
procesual que articulan el modelo tedrico aqui propuesto. Los resultados se presentan en seis apartados:
la fundamentacion del modelo, sus componentes estructurales, su ciclo procesual, su comparacion con
marcos clasicos de SRL, las proposiciones contrastables que se derivan del modelo y, finalmente, el
mapa conceptual que integra los hallazgos.

4.1. Presentacion y fundamentacion del modelo

Como producto principal de la sintesis, se propone el modelo METACOGNITO. El nombre del
modelo es una denominacion coined que evoca la articulacién entre metacognicion y cognicion situada
en entornos mediados por IA, y no opera como un acrénimo en sentido estricto. El modelo es de
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naturaleza procesual y sistémica: procesual porque describe un ciclo de fases secuenciales e iterativas,

y sistémica porque postula relaciones de retroalimentacion y dependencia mutua entre sus

componentes.

El modelo METACOGNITO se fundamenta en cuatro supuestos tedricos centrales que
emergieron de manera consistente del andlisis del corpus:

La conciencia metacognitiva no es un estado fijo sino una capacidad dindmica que se desarrolla
a través de la préctica reflexiva sostenida en contextos auténticos de aprendizaje (Tsakeni et al., 2025;
Wang et al., 2022).

La retroalimentacion formativa mediada por IA puede actuar como andamiaje metacognitivo
externo cuando su disefio esta orientado explicitamente a activar los procesos de monitoreo y
regulacion interna del aprendiz, y no tinicamente a corregir errores (Bellhduser et al., 2023; Banihashem
et al., 2025; Bannert, 2009).

Las metodologias activas constituyen el contexto pedagdgico éptimo para que la articulacion IA-
metacognicion produzca efectos de aprendizaje profundo y transferible, en la medida en que activan
modos de engagement cognitivo constructivo o interactivo (Chi & Wylie, 2014; Chiu et al., 2023).

El uso ético, transparente e inclusivo de la IA es una condicion de posibilidad, y no un requisito
accesorio, para que el modelo produzca efectos positivos sobre el aprendizaje (Holmes & Tuomi, 2022;
Cerratto et al., 2025).

4.2. Componentes estructurales del modelo
El modelo METACOGNITO articula tres planos interrelacionados:

Plano A. El aprendiz metacognitivo: describe las dimensiones internas del estudiante que el
modelo busca desarrollar.

Plano B. El sistema de retroalimentacion con IA: describe los mecanismos tecnoldgicos y
pedagdgicos de la retroalimentacion formativa mediada por IA, incluyendo el conector metacognitivo
como elemento original del modelo.

Plano C. El entorno pedagogico activo: describe las caracteristicas del contexto instruccional que
habilitan la articulacién de los planos A 'y B.

4.2.1. Plano A. El aprendiz metacognitivo

Este plano comprende tres dimensiones metacognitivas interrelacionadas, basadas en la sintesis
de Azevedo et al. (2022), Jarveld & Bannert (2021) y Lan & Zhou (2025):

Conocimiento metacognitivo: el saber declarativo, procedimental y condicional que el aprendiz
posee sobre su propio funcionamiento cognitivo (qué sabe, como aprende mejor, cuando aplicar qué
estrategia).

Monitoreo metacognitivo: la capacidad de seguimiento en tiempo real del propio estado de
comprension y progreso hacia los objetivos de aprendizaje.

Control metacognitivo: la capacidad de ajustar activamente las estrategias de aprendizaje en
funcién de los resultados del monitoreo.

4.2.2. Plano B. El sistema de retroalimentacion con IA y el conector metacognitivo

Este plano engloba los componentes funcionales del sistema de IA que median la
retroalimentacion formativa, organizados en tres capas:

Capa diagnostica: el sistema de IA analiza continuamente las producciones del estudiante, sus
patrones de interaccion y sus respuestas a retroalimentaciones previas, construyendo un modelo
dindmico del aprendiz (Molenaar et al., 2023; Lim et al., 2023).

Capa generativa: el sistema produce retroalimentacion personalizada en los cuatro niveles del
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modelo de Hattie & Timperley (2007), con énfasis en los niveles de proceso y autorregulacion.

Capa metacognitiva: el sistema incorpora explicitamente conectores metacognitivos disefiados
para activar el monitoreo y el control metacognitivo del estudiante, mas alla de la correccion del error.

El conector metacognitivo es la contribucion original mas significativa del modelo. Se define
como un elemento de disefio de la retroalimentacién que acopla cada pieza de informacién formativa
entregada al estudiante con una pregunta o indicacion reflexiva disefiada para ser procesada a través
de su filtro metacognitivo. El conector hereda la l6gica de los prompts metacognitivos clasicos (Bannert,
2009; Guo, 2022; Wong et al., 2021) pero se diferencia de ellos en tres dimensiones especificas:

Acoplamiento estructural al ciclo de retroalimentacion: a diferencia de los prompts
metacognitivos clasicos, que tipicamente operan como intervenciones aisladas en momentos
predeterminados, el conector se adhiere estructuralmente a cada pieza de retroalimentacion formativa,
formando una unidad indisociable de informacién-mas-reflexion.

Intencionalidad multinivel: el conector esta disefiado para articular simultaneamente los cuatro
niveles de retroalimentacion de Hattie & Timperley (2007) con las tres fases del SRL de Zimmerman
(2000), garantizando que la reflexiéon metacognitiva activada incluya tanto la dimension de la tarea
como la del proceso, la autorregulacién y, eventualmente, el yo.

Adaptatividad dinamica: el conector se ajusta al perfil metacognitivo cambiante del estudiante a
partir del modelo del aprendiz mantenido por la capa diagnostica del sistema, lo cual no es factible en
los sistemas de prompts predefinidos basados en reglas.

4.2.3. Plano C. El entorno pedagogico activo

Este plano describe las caracteristicas estructurales del entorno instruccional que habilitan la
integracion efectiva de los planos A y B:

Autenticidad de la tarea: las tareas deben presentar complejidad cognitiva real que demande
planificacion, monitoreo y evaluacion por parte del estudiante.

Agencia estudiantil: el disefio instruccional debe ofrecer espacios de decision y autogestion que
requieran del ejercicio activo de la regulacién metacognitiva, conectando con el constructo de
engagement agéntico (Reeve, 2013).

Modo de engagement constructivo o interactivo: siguiendo el marco ICAP (Chi & Wylie, 2014),
el entorno debe favorecer modos de engagement en los que el estudiante genere nuevas inferencias o
coconstruya conocimiento con otros agentes (humanos o IA).

Dialogicidad: el entorno debe posibilitar el didlogo reflexivo, tanto entre pares como con el
sistema de IA, como medio de externalizacion y calibracion metacognitiva.

Temporalidad ciclica: las actividades deben organizarse en ciclos iterativos que permitan al
estudiante experimentar el efecto de sus ajustes metacognitivos sobre sus resultados de aprendizaje.

4.3. El ciclo procesual del modelo METACOGNITO

El corazén dindmico del modelo es un ciclo de cinco fases que describe el proceso mediante el
cual la retroalimentaciéon formativa con IA activa y desarrolla la conciencia metacognitiva del
estudiante en un entorno de metodologia activa.

Fase 1. Activacién

El estudiante se enfrenta a una tarea auténtica dentro de la metodologia activa (un problema, un
proyecto, un caso). Antes de comenzar, el sistema de IA proporciona un andamiaje de planificacion
metacognitiva mediante preguntas guia del tipo ";qué ya sabes sobre este tema?", ";qué estrategias
usaras?", ";como sabras que has tenido éxito?", que activa el conocimiento metacognitivo previo del
estudiante y establece un punto de referencia para el monitoreo posterior. Esta fase corresponde a la
etapa de prevision (forethought) del modelo de autorregulacion de Zimmerman (2000) e incorpora
explicitamente el monitoreo anticipatorio descrito por Molenaar et al. (2023).

Fase 2. Retroalimentacion dindmica
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Durante la ejecucion de la tarea, el sistema de IA genera retroalimentacion formativa en tiempo
real y diferida. La retroalimentacién esta estratificada en los cuatro niveles de Hattie & Timperley
(2007), pero la novedad del modelo reside en que cada tipo de retroalimentacién va acompanado de un
conector metacognitivo que solicita al estudiante procesar la informacién a través de su filtro
metacognitivo. Esta fase operacionaliza los principios de Nicol & Macfarlane-Dick (2006) en el contexto
especifico de la IA generativa, a la luz de los hallazgos de Urban et al. (2025) y Xu et al. (2025) sobre el
papel de la alfabetizacion metacognitiva en el procesamiento de la retroalimentacion de IA.

Fase 3. Reflexion metacognitiva

Tras recibir la retroalimentacion, el estudiante participa en una actividad estructurada de
reflexion metacognitiva, facilitada pero no determinada por el sistema de IA. Esta reflexién puede
tomar la forma de un diario de aprendizaje, una autoevaluacion comparativa, o una discusion en pares
guiada por preguntas metacognitivas generadas por la IA. El objetivo de esta fase es transformar la
retroalimentacion externa en regulacion interna: que el estudiante no solo corrija el error, sino que
actualice su modelo mental de si mismo como aprendiz (Wang et al., 2022). Esta fase es la mas
vulnerable al riesgo de pereza metacognitiva descrito por Fan et al. (2025) y Zhang et al. (2024), razon
por la cual su disefio debe incluir andamiajes que exijan esfuerzo cognitivo genuino del estudiante.

Fase 4. Ajuste regulatorio

Con base en su reflexién metacognitiva, el estudiante realiza ajustes explicitos en sus estrategias
de aprendizaje, sus metas o su gestion del tiempo. El sistema de IA monitorea estos ajustes (la calidad
de la planificacion revisada, la coherencia entre el ajuste y el problema identificado, el tiempo invertido
en la reflexion) y calibra su modelo del aprendiz en consecuencia. Cuando el sistema detecta patrones
de ajuste inefectivos o estrategias persistentemente disfuncionales, genera retroalimentacion de
segundo orden, esto es, retroalimentacion sobre el proceso de ajuste metacognitivo mismo, que opera
en el nivel mas profundo de autorregulacion descrito por Hattie & Timperley (2007). Esta fase
corresponde al bucle de regulacion humano-IA (Jarveld et al., 2023), donde la IA acttia no como fuente
de respuestas sino como espejo regulatorio del proceso metacognitivo del estudiante.

Fase 5. Transferencia y consolidacion

La fase final del ciclo busca garantizar que los aprendizajes metacognitivos adquiridos durante
las fases anteriores se transfieran a nuevos contextos y tareas. El sistema de IA facilita esta transferencia
mediante la generacion de conexiones explicitas entre las estrategias que resultaron efectivas en la tarea
actual y la arquitectura general de competencias metacognitivas del estudiante. La consolidacion
incluye la generacion de un perfil metacognitivo dindmico por parte del sistema de IA, que el estudiante
puede revisar y utilizar como herramienta de planificacion en contextos futuros (Lan & Zhou, 2025;
Bellhduser et al., 2023). Esta fase cierra el ciclo y establece el punto de partida de una nueva iteracion.

4.3.1. Ejemplos de conectores metacognitivos por nivel de retroalimentacion

La Tabla 1 ilustra el constructo del conector metacognitivo mediante ejemplos para cada uno de
los cuatro niveles de retroalimentacion de Hattie & Timperley (2007), que pueden ser adaptados por el
sistema de IA al perfil del aprendiz y al tipo de tarea.

Nivel de | Retroalimentacion de la IA | Conector metacognitivo asociado
retroalimentacion | (ejemplo) (ejemplo)

"La férmula aplicada en el | ";Qué sefial del enunciado del problema te
Tarea paso 3 no corresponde al | llevé a elegir esa férmula? ;Qué pista
tipo de problema | habrias necesitado para detectar el desajuste
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Nivel de | Retroalimentacion de la IA | Conector metacognitivo asociado
retroalimentacion | (ejemplo) (ejemplo)
planteado.” antes?"
"Tu  argumento avanza | ";Tu plan inicial contemplaba abordar
Proceso directamente a la conclusiéon | contraargumentos? ;En qué momento del
sin examinar | proceso decidiste omitirlos y qué te llevo a
contraargumentos.” esa decision?"
"Llevas 40 minutos en este | |, , . . .
. (Qué te dice este patrén sobre cémo
., apartado y has cambiado de . . . ; ,
Autorregulacién . . gestionas la incertidumbre? ;Qué harias
estrategia tres veces sin .. ) . sy A
) R distinto si volvieras a empezar la sesion?
completar ninguna.
(Nivel evitado por defectoen | ";Qué cosas has hecho hoy que muestran tu
el modelo, salvo refuerzos | compromiso con esta tarea,
Yo (self) . . .
explicitos del esfuerzo y la | independientemente del resultado
persistencia.) obtenido?"

Tabla 1. Ejemplos de conectores metacognitivos por nivel de retroalimentacion.

4.4. Comparacion con modelos clasicos de aprendizaje autorregulado

Una de las contribuciones del modelo METACOGNITO es ofrecer una correspondencia explicita
entre sus cinco fases y las fases descritas en los modelos clasicos de SRL. La Tabla 2 presenta esta
correspondencia con los modelos de Zimmerman (2000), Pintrich y el modelo COPES de Winne, segin
se sintetiza en revisiones contemporaneas (Molenaar et al., 2023; Fan et al., 2023).

Tabla 2. Correspondencia entre las fases del modelo METACOGNITO y los modelos

clasicos de aprendizaje autorregulado.

Fase METACOGNITO Zimmerman (2000) Pintrich (2000) Winne / COPES
.., Prevision Planificacién y | Definicion de Ila
Fase 1. Activacion e
(forethought) activacion tarea
Fase 2. Retroalimentacion | Ejecucion . Aplicacion de
. . Monitoreo L. .
dinamica (performance) tacticas y estrategias
Fase 3. Reflexion | Ejecucion / Control Adaptacion y
metacognitiva Autorreflexion metacognicion
) . Autorreflexion (self- | Reaccién Adaptacién
Fase 4. Ajuste regulatorio . ( Ly Y P gy y
reflection) reflexion metacognicion
iy . Cambio en
. Autorreflexion  que | Reflexion que .
Fase 5. Transferencia y . . estandares y
. ., retroalimenta nueva reactiva L.
consolidacion o e conocimiento de
prevision planificacion tarea

4.5. Variables moduladoras y proposiciones contrastables

El analisis del corpus permiti¢ identificar un conjunto de variables contextuales e individuales
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que modulan la efectividad del ciclo procesual. A diferencia de descripciones meramente narrativas,

estas variables se formulan a continuaciéon como proposiciones contrastables, con el fin de orientar la

investigacion empirica futura sobre el modelo:

Proposicion 1 (alfabetizacion en retroalimentacion). La alfabetizacion en retroalimentacion del
estudiante moderard positivamente la relacion entre la calidad de la retroalimentacion generada por IA
en la Fase 2 y la profundidad de la reflexion metacognitiva activada en la Fase 3, controlando por el
nivel de conocimiento previo (Carless & Winstone, 2023; Lipnevich & Smith, 2022).

Proposicion 2 (alfabetizacion en IA). La alfabetizacion en IA del estudiante moderara la
confiabilidad percibida de la retroalimentacién generada artificialmente, de modo que estudiantes con
mayor alfabetizacion en IA aceptardn o rechazaran criticamente la retroalimentacion con base en su
pertinencia, mientras que estudiantes con baja alfabetizacion en IA tenderan al sobreajuste o al rechazo
acritico (Urban et al., 2025; Chiu et al., 2023).

Proposicion 3 (orientacién motivacional). Los estudiantes con orientacion hacia el dominio
(mastery orientation) utilizaran los conectores metacognitivos de manera mas profunda y produciran
mayores ganancias en conciencia metacognitiva que los estudiantes con orientacién hacia el
rendimiento (performance orientation), independientemente de la calidad técnica del sistema de IA
(Fan et al., 2023).

Proposicion 4 (modo de engagement). La efectividad del ciclo METACOGNITO sobre el
desarrollo de la conciencia metacognitiva sera mayor en entornos pedagdgicos que activen modos de
engagement constructivos o interactivos (en términos del marco ICAP de Chi & Wylie, 2014) que en
entornos que activen modos pasivos o meramente activos, manteniendo constantes el resto de variables
del modelo.

Proposicion 5 (disefio ético). La transparencia algoritmica, la proteccion de datos y la ausencia
de sesgos discriminatorios en el sistema de IA constituyen condiciones de posibilidad del modelo: en
su ausencia, los efectos esperados sobre el aprendizaje no se materializaran o lo haran de manera
desigual entre subgrupos de estudiantes (Holmes & Tuomi, 2022; Cerratto et al., 2025).

4.6. Mapa conceptual del modelo

La Figura 1 sintetiza visualmente los hallazgos. Su valor analitico, mas alla de la descripcion de
su estructura, reside en tres insights que el mapa hace evidentes. En primer lugar, las cinco fases del
ciclo no son simétricas: la Fase 3 (reflexion metacognitiva) concentra la mayor vulnerabilidad ante el
riesgo de pereza metacognitiva, lo que la convierte en el punto critico de disefio instruccional. En
segundo lugar, las variables moduladoras no operan sobre fases especificas sino transversalmente sobre
todo el ciclo, lo que implica que cualquier intervencion educativa basada en el modelo debe abordarlas
como condiciones de borde antes que como elementos secundarios. En tercer lugar, el flujo F5 — F1
(linea punteada) representa la dimension iterativa que distingue al modelo de los esquemas lineales de
retroalimentacion: el aprendizaje metacognitivo no termina en una tarea sino que se acumula a través
de ciclos sucesivos.
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Figura 1. Mapa conceptual del modelo METACOGNITO. Elaboracion propia.

Discusion
5.1. Aportes tedricos al campo

El modelo METACOGNITO aporta al campo educativo un marco integrador que trasciende los
enfoques parciales predominantes en la literatura. Mientras la mayoria de los estudios existentes
abordan la IA y la metacogniciéon como variables separadas o examinan su relacion de manera
descriptiva (Tsakeni et al., 2025; Lan & Zhou, 2025), el modelo METACOGNITO las sitia en una
relacion de articulacion procesual explicita dentro de un contexto pedagogico especifico, anclado en el
marco ICAP (Chi & Wylie, 2014).

La originalidad mas significativa del modelo reside en la incorporacion del conector
metacognitivo como elemento de disefio de la retroalimentacion. La literatura ha establecido con
solidez que la retroalimentacion eficaz opera en niveles de proceso y autorregulacion (Hattie &
Timperley, 2007), y que la retroalimentacion de la IA puede llegar a ser comparable en calidad a la
humana cuando estd adecuadamente disenada (Bellhduser et al,, 2023; Banihashem et al., 2025).
Igualmente, la literatura sobre prompts metacognitivos ha demostrado tamafnos de efecto positivos
sobre la SRL y los resultados de aprendizaje (Bannert, 2009; Guo, 2022; Wong et al., 2021). No obstante,
la mayoria de los sistemas actuales de retroalimentaciéon con IA no incorporan explicitamente
elementos disefiados para activar la reflexion metacognitiva del estudiante; la correccion del error y la
orientacion hacia la mejora son sus objetivos principales, pero no la activacion de los procesos internos
de monitoreo y regulaciéon cognitiva. El conector metacognitivo intenta subsanar esta brecha integrando
la logica de los prompts metacognitivos con la arquitectura de la retroalimentacion generativa
adaptativa.

5.2. La paradoja de la pereza metacognitiva y su tratamiento en el modelo

El modelo incorpora la advertencia tedrica sobre la pereza metacognitiva identificada por Fan et
al. (2025) y Zhang et al. (2024) como una tensiéon de disefio fundamental que cualquier sistema de
retroalimentacion con IA debe resolver. La paradoja es real: la facilidad y la inmediatez de la
retroalimentacion generada por IA pueden crear condiciones de dependencia que erosionan
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precisamente la capacidad metacognitiva que se pretende desarrollar.

El modelo METACOGNITO propone resolver esta paradoja a través del principio de andamiaje
con desfase progresivo: el sistema de IA comienza ofreciendo andamiaje metacognitivo explicito y
elaborado, pero va retirdndolo gradualmente a medida que el estudiante demuestra mayor autonomia
metacognitiva, siguiendo el principio de la zona de desarrollo préximo (ZDP) de Vygotsky (1978). Este
principio se operacionaliza, en el plano técnico, mediante el modelo del aprendiz mantenido por la capa
diagndstica del sistema, que ajusta dindmicamente el nivel de elaboracién de los conectores
metacognitivos en funcion del desempeno metacognitivo demostrado por el estudiante.

5.3. Consideraciones éticas, de inclusion y culturales

Desde una perspectiva critica, el modelo reconoce que la implementacién de sistemas de IA en
contextos educativos no es un proceso técnicamente neutral: entrafia decisiones de disefio con
implicaciones éticas, politicas y pedagogicas profundas (Holmes & Tuomi, 2022; Holmes et al., 2023).
La dependencia de plataformas comerciales de IA, los sesgos potenciales en los algoritmos de
retroalimentacion, la proteccion de los datos de aprendizaje de los estudiantes y el riesgo de amplificar
desigualdades preexistentes son dimensiones que cualquier implementacién del modelo debe abordar
explicitamente (Cerratto et al., 2025; Chan, 2023). El modelo METACOGNITO adopta como principio
rector que la IA debe funcionar en todo momento como un amplificador de la agencia del aprendiz,
nunca como su sustituto.

En relacion con la inclusién, el modelo reconoce que las dimensiones del aprendiz metacognitivo
(Plano A) pueden manifestarse de manera distinta en estudiantes con discapacidades de aprendizaje,
condiciones neurodivergentes (TDAH, autismo, dislexia) o necesidades educativas especificas. La
adaptacion del modelo a estos perfiles requiere ajustes especificos: por ejemplo, el conector
metacognitivo puede beneficiarse de formatos multimodales para estudiantes con dislexia, de tiempos
extendidos para estudiantes con TDAH o de estructuras explicitas y predecibles para estudiantes en el
espectro autista. Estos ajustes no son contrarios al modelo, sino expresiones de su principio de
adaptatividad dinamica.

Desde una perspectiva cultural, el modelo se ha desarrollado predominantemente con referencia
a literatura producida en contextos académicos occidentales individualistas. En contextos culturales
diferentes, particularmente aquellos con tradiciones colectivistas o de herencia confuciana, las
dindmicas metacognitivas y de retroalimentacion pueden presentar configuraciones distintas,
especialmente en lo que se refiere al rol de la autoridad docente, las normas de comunicacion critica
entre pares y las concepciones de éxito académico. La aplicacion del modelo a estos contextos requiere
validaciones especificas que se proponen como linea futura de investigacion.

5.4. Implicaciones para el disefio instruccional, la formacién docente y la politica educativa

En términos de disefio instruccional, el modelo sugiere que la integracion de IA en metodologias
activas debe ser guiada por principios de disefio metacognitivo explicito, no simplemente por la
disponibilidad tecnologica. Los desarrolladores de sistemas educativos deberian incorporar conectores
metacognitivos como elemento estandar de los flujos de retroalimentacion, en lugar de tratarlos como
funcionalidades opcionales.

En términos de formacion docente, el modelo implica que los profesores necesitan desarrollar
competencias especificas de alfabetizacion en IA y en retroalimentacion para poder disefiar y gestionar
los conectores metacognitivos de manera efectiva. La formacion docente deberia incluir explicitamente
la dimension metacognitiva del disefio de tareas y la articulacion entre tarea, retroalimentacion y
reflexion.

En términos de politica educativa, el modelo subraya la necesidad de marcos regulatorios que
garanticen el uso ético de los datos de aprendizaje, la equidad en el acceso a tecnologias de
retroalimentacion con IA y la transparencia de los algoritmos utilizados en sistemas educativos. La
inversion en infraestructura tecnologica debe acompafiarse necesariamente de inversion en marcos
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éticos institucionales.

Conclusiones, limitaciones y futuras lineas de investigacion

6.1. Conclusiones

Este articulo ha desarrollado el modelo METACOGNITO, un marco tedrico-conceptual que
integra de manera sistematica cuatro dominios de la investigacién educativa contempordnea: la
metacognicion y el aprendizaje autorregulado, la retroalimentacion formativa mediada por inteligencia
artificial (incluyendo la literatura sobre prompts metacognitivos), las metodologias activas centradas
en el estudiante anclado en el marco ICAP, y la ética de la IA en educacion. El modelo describe un ciclo
procesual de cinco fases (Activacién, Retroalimentacién Dinamica, Reflexion Metacognitiva, Ajuste
Regulatorio y Transferencia) en el que los sistemas de IA actdlan como andamiajes dindmicos que
amplian el potencial metacognitivo del aprendiz en entornos pedagogicos activos.

Las principales contribuciones del modelo son: (1) la conceptualizacion del conector
metacognitivo como elemento de disefio que se diferencia de los prompts metacognitivos clasicos por
su acoplamiento al ciclo de retroalimentacion, su intencionalidad multinivel y su adaptatividad; (2) la
articulacion explicita entre los ciclos de retroalimentacion formativa, las fases del aprendizaje
autorregulado y los modos de engagement cognitivo del marco ICAP; (3) la formulacién de cinco
proposiciones contrastables que orientan la investigacién empirica futura; (4) la incorporacién de la
pereza metacognitiva como tension de disefio y del andamiaje con desfase progresivo como principio
resolutorio; y (5) la integracion estructural de la dimension ética y de inclusién como condicion de
posibilidad del modelo.

6.2. Limitaciones del estudio

El estudio presenta limitaciones que conviene reconocer explicitamente. La primera y mas
significativa es la naturaleza exclusivamente tedrica del modelo: las relaciones propuestas entre sus
componentes son plausibles a la luz de la literatura existente, pero requieren validacion empirica
sistematica. La trazabilidad bibliografica establecida en el procedimiento metodolégico garantiza el
anclaje del modelo en evidencia revisada por pares, pero no equivale a una prueba de su efectividad o
de la correccion de sus relaciones causales propuestas.

Una segunda limitacion es el sesgo de publicacion introducido por la restriccion del corpus a
publicaciones indexadas en QIl. Esta restriccion privilegia la calidad pero excluye literatura
potencialmente relevante publicada en revistas Q2 a Q4, en literatura gris, en idiomas distintos al inglés
y al espafiol, y en contextos del Sur Global donde la produccion académica indexada en Q1 sigue siendo
proporcionalmente menor. Una tercera limitacion, conectada con la anterior, es el sesgo cultural ya
discutido en la seccion 5.3.

Una cuarta limitaciéon es metodoldgica: a diferencia de una revision sistematica con protocolo
PRISMA registrado prospectivamente, la revision narrativa estructurada empleada en este trabajo
presenta un grado mayor de discrecionalidad en la seleccion y el analisis de fuentes. Aunque el
procedimiento de framework synthesis aplicado mitiga este riesgo mediante la trazabilidad explicita
de cada componente del modelo, no lo elimina por completo.

Una quinta limitacion reside en la operacionalizacion tecnologica del modelo. El conector
metacognitivo, tal como se describe, requiere capacidades técnicas (modelo dindmico del aprendiz,
generacion adaptativa de preguntas reflexivas, monitoreo en tiempo real del ajuste metacognitivo) que
solo estan parcialmente disponibles en los sistemas comerciales de IA actuales. La implementaciéon
practica del modelo dependera de avances tecnologicos que escapan al alcance de este trabajo.

6.3. Futuras lineas de investigacion

Las futuras lineas de investigacion que se derivan del modelo incluyen, en primer lugar, estudios
experimentales que evalten la efectividad del modelo en contextos reales de metodologias activas, con
disefios comparativos entre intervenciones con conectores metacognitivos y condiciones de
retroalimentacion de IA estandar. En segundo lugar, investigacion de diseno (design-based research)
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que permita iterar y refinar el modelo en respuesta a evidencia de implementacion. En tercer lugar,

estudios de analisis de aprendizaje (learning analytics) que permitan operacionalizar y medir el ciclo

METACOGNITO con datos reales de trazas de interaccién.

En cuarto lugar, se proponen estudios de validacion cultural del modelo en contextos no
occidentales y con poblaciones culturalmente diversas. En quinto lugar, investigaciones especificas
sobre la adaptacion del modelo a estudiantes con discapacidades de aprendizaje y condiciones
neurodivergentes. En sexto lugar, estudios cualitativos en profundidad sobre la experiencia subjetiva
del estudiante al interactuar con conectores metacognitivos, con énfasis en los mecanismos por los
cuales la pereza metacognitiva emerge o se evita. En séptimo lugar, investigacion sobre las condiciones
de formacion docente necesarias para implementar el modelo de manera efectiva en contextos
institucionales reales..
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