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RESENA DEL
LIBRO

Ecuaciones diferenciales en la educacion virtual: teo-
rias, tecnologias y buenas prdcticas representa una
contribucion al campo de la educacién matemati-
ca virtual surgida de la experiencia directa del autor
como director nacional del curso de Ecuaciones Dife-
renciales en la Universidad Nacional Abierta y a Dis-
tancia (UNAD), ademés de su rol como lider de la Red
Curricular de Légica, Algebra y Célculo.

Esta obra documenta y analiza la transformacion pe-
dagodgica implementada entre el 2023y el 2025, donde
hubo una evolucion desde enfoques algoritmicos tra-
dicionales hacia metodologias que integran multiples
registros de representacién semidtica, herramientas
computacionales avanzadas como Google Colab y es-
trategias de contextualizacion que conectan concep-
tos abstractos con aplicaciones auténticas.

El libro se fundamenta en un analisis bibliométrico ex-
haustivo de mas de cien publicaciones académicas,
rastreando cuatro décadas de evolucion en educa-
cién matematica virtual. También, desarrolla marcos
tedricos innovadores, como el constructivismo virtual
adaptado y el marco de integracién reflexiva, lo que
proporciona principios practicos para implementar
tecnologias educativas al servicio de objetivos peda-
gbgicos fundamentales.

Dirigido a educadores matematicos, administradores
educativos y desarrolladores de tecnologia educativa,
la obra aborda desafios persistentes, como la desmoti-
vacioén estudiantil, las brechas digitales y la evaluacion
auténtica en entornos virtuales, de manera que ofrece
soluciones basadas en evidencia empirica.
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Por otro lado, la relevancia de esta investigacién pretende trascender las ecuacio-
nes diferenciales para contribuir a conversaciones méas amplias sobre el futuro de
la educacion matematica en la era digital para demostrar que la innovacion tecno-
l6gica responsable puede democratizar el acceso a competencias matematicas de
alta calidad sin sacrificar el rigor académico.
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Daniel Steven Moran Pizarro es matematico colom-
biano, doctor en Ciencias Matematicas por el Centro
de Investigaciény de Estudios Avanzados del Institu-
to Politécnico Nacional (IPN) de México (CINVESTAV),
donde desarrollé investigaciones en algebra compu-
tacional y teoria de ideales. Posee una maestria en
Ciencias Matematicas por la Universidad Autonoma
de Guerrero y una licenciatura en Matematicas y Fi-
sica por la Universidad del Valle, institucién que le
otorgd mencion de tesis laureada por su trabajo De
la integral como herramienta a la integral como no-
cion formal: de las cuadraturas a la integral de Cau-
chy. Ha sido dos veces becario del Consejo Nacional
de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) y ha realizado
estancias de perfeccionamiento en instituciones
como la Universidad Nacional Auténoma de México
(UNAM), la Universidad de Antioquia y Massachuse-
tts University en Estados Unidos, donde asistio a
varios seminarios y fue tutorado por el reconocido
matematico David A. Cox, referente internacional en
geometria algebraica y teorfa de ideales.

Actualmente, se desempefia como director nacional
del curso de Ecuaciones Diferenciales en la Univer-
sidad Nacional Abierta y a Distancia (UNAD), donde
también ejerce como lider de la Red Curricular de
Logica, Algebra y Célculo. Ha ocupado cargos de
direccion de programa y direcciones de curso; ade-
mas, cuenta con una amplia experiencia docente en
cursos de calculo, algebra lineal, ecuaciones diferen-
ciales, matematicas discretas, epistemologia y mate-
maticas avanzadas para ingenieria, con un enfoque
particular en el analisis de Fourier y las transforma-
das integrales.

Lidera el semillero MATHINNOVA en la UNAD y desa-
rrolla proyectos sobre pensamiento computacional,
analitica del aprendizaje e innovacion educativa en
ambientes virtuales. Su produccion cientifica inclu-
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ye articulos en revistas indexadas como AIMS Mathematics, el Journal of Industrial
Information Integration, entre otras, y capitulos de libro sobre aprendizaje profun-
do y aplicaciones computacionales. Ha sido ponente magistral en multiples con-
gresos nacionales e internacionales sobre educacién matematica, historia de las
matematicas e inteligencia artificial. Sus lineas de investigacion integran algebra
conmutativa, ciencia de datos, historia de las matemaéticas y didactica en entornos
digitales, con un enfoque en el fortalecimiento de la educacién superior STEM para
América Latina.
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Mi corazén agradece a la Universidad Nacional Abier-
tay a Distancia (UNAD), por ser el espacio donde esta
obra pudo tomar forma, porque fue aqui donde pude
conocer el interesante vinculo entre las aulas virtuales
y la comunidad académica, en la cual he encontrado
un entorno que me ha permitido crecer como docente
e investigador, con libertad, compromiso y espiritu cri-
tico. Este libro es, en gran medida, el resultado de esa
confianza institucional y de la posibilidad de ejercer la
docencia desde una mirada transformadora centrada
en lainclusiény el pensamiento critico.

Gracias también a mis lideres, compafieros y compa-
fieras del Centro de Innovacién y Productividad (CIP)
dela UNAD, en Cali, quienes, mas alla de lo profesional,
han sido una red de apoyo constante. Sus palabras de
aliento en los momentos oportunos han sido un gran
aliciente para continuar, incluso cuando las jornadas
eran dificiles.

A mis colegas docentes: gracias. Ustedes han sido par-
te esencial de este camino. Compartir ideas en medio
de un café, debatir estrategias en reuniones progra-
madas (y no programadas) o, simplemente, escuchar-
nos en medio de una larga semana ha sido parte de
la inspiracion para seguir construyendo conocimiento
en colectivo. Este libro no se escribe desde la soledad
de un escritorio, sino desde la compafiia de esas voces
que enriquecen, retan y acompafian.

Agradezco a todos los estudiantes que han pasado
por mis aulas a lo largo de estos afios. Cada pregunta,
cada dificultad expresada, cada momento compartido
ha enriquecido mi perspectiva como educador vy ha
influido directamente en el desarrollo de este trabajo.
Estas experiencias de aprendizaje han sido una espe-
cie de laboratorio epistemolégico vivo donde se han
puesto a prueba las ideas y metodologias que aqui se
presentan.
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A mi familia, mi refugio siempre. Gracias por su paciencia, por respetar los silencios,
poracompafiarme incluso cuando no parecia estar del todo presente.

Y, finalmente, a quienes han aportado, aun sin saberlo: estudiantes, colegas, lec-
tores del futuro. Este libro es también de ustedes, con la esperanza de que motive
nuevas ideas, nuevas blsquedas, asi como nuevas formas de ensefiar y aprender
matematicas en los escenarios virtuales.

Daniel Steven Moran Pizarro.
Santiago de Cali, 2026.



DECLARACION
USO DE IA

En el desarrollo del presente libro se ha hecho uso res-
ponsable, transparente y delimitado de herramientas
basadas en inteligencia artificial (IA), en concordancia
con los principios éticos y académicos que rigen la pro-
duccion intelectual en entornos educativos virtuales. A
continuacién, se detallan los aspectos especificos de
su utilizacion:

Imagenes complementarias y portada. Todas las
imagenes de caracter complementario que acompa-
fian el libro fueron creadas mediante herramientas de
IA generativa con el proposito de enriquecer visual-
mente los contenidos y mantener una coherencia es-
tética en el disefio editorial. La portada fue realizada
con herramientas de IA.

Imagenes con diagramas y textos. Las ilustraciones
que contienen esquemas, diagramas o texto fueron
elaboradas con herramientas de disefio gréfico vec-
torial, utilizando archivos SVG compilados a formato
PNG. Para su elaboracién, se usaron algunas herra-
mientas de IA para mejora del cdigo de lo establecido
en codigo SVG.

©

Textos. Algunos apartados del texto fueron redacta-
dos inicialmente con el apoyo de modelos de lenguaje
basados en IA con el objetivo de optimizar la redaccion
y mejorar la claridad de ciertos pasajes. Sin embargo,
la investigacion de base no fue realizada mediante IA,
sino a partir de una estrategia de analisis bibliométrico
y revision de literatura cientifica.

Para ello, se emplearon herramientas especializadas,
como Scopus, Web of Science, VOSviewer, Biblioshiny
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en Ry Tree of Science, asi como bases de datos editoriales como Elsevier. Adicional-
mente, se incorporaron documentos de construccion propia originados desde la di-
reccidn del curso de Ecuaciones Diferenciales y la Red Curricular de Légica, Algebra
y Célculo de la UNAD.

Esta declaracion tiene como finalidad dejar constancia del alcance y limites del uso
de herramientas de inteligencia artificial en la elaboracion del presente libro, garan-
tizando asi su integridad cientifica y autoria académica.
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INTRODUCCION

Cuando comencé a escribir este libro, no imaginé que
el proceso se convertiria en una de las experiencias
mas transformadoras de mi carrera como educador
matematico. Lo que comenzd como una inquietud
practica sobre como ensefiar mejor las ecuaciones
diferenciales en entornos virtuales se convirtio en una
reflexién permanente sobre el futuro de la educacion
en matematicas y el papel que todos nosotros, como
educadores, jugamos en dicha transformacion.

Durante los Ultimos tres afios, he tenido el privilegio de
servir como director nacional del curso de Ecuaciones
Diferenciales en la Universidad Nacional Abierta y a
Distancia (UNAD); una experiencia enriquecida enor-
memente por mi rol como lider de la Red Curricular de
Légica, Algebra y Célculo. Desde estas posiciones, he
sido testigo de una revolucién silenciosa pero profun-
da en como nuestros estudiantes aprenden matema-
ticas cuando las fronteras tradicionales del aula se di-
suelven y emergen nuevas posibilidades pedagogicas.

Este libro nace de esa experiencia vivida, pero tam-
bién de una conviccién profunda: que podemos hacer
mejor las cosas. Como solia reflexionar en mis conver-
saciones con Juan Carlos Lopez durante mi tiempo
como director del programa de Matematica Aplicada
en la Universidad de Pamplona —donde también tuve
la oportunidad de orientar los cursos de Ultima forma-
cién en matematicas para ingenieria—: “Seguimos en-
seflando mateméticas del siglo XIX, con profesores del
siglo XX, para estudiantes del siglo XXI”. Esta paradoja
temporal, que emergié de nuestros didlogos acadé-
micos, no es solo una anécdota curiosa; es un desafio
existencial que define gran parte de nuestra realidad
educativa contemporanea.
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La génesis de una investigacion

Para fundamentar esta reflexion practica, me embarqué en un anélisis bibliométri-
co riguroso del estado del arte en educacién virtual matematica. Se revisaron mas
de cien publicaciones académicas para rastrear tendencias investigativas desde
1985 hasta el 2025 (primera sorpresa para mi: jcuarenta afios de evolucion!), y se
ha documentado la evolucion desde los primeros experimentos con simulaciones
computacionales hasta los multiples ecosistemas de la inteligencia artificial que ca-
racterizan nuestro momento actual.

Lo que he podido encontrar ha sido fascinante y, a la vez, inquietante. Por un lado,
la evidencia confirma que vivimos en una época de posibilidades pedagdgicas sin
precedentes: las tecnologias digitales nos ofrecen herramientas para visualizar
conceptos abstractos, facilitar colaboracién global, personalizar experiencias de
aprendizaje e idear formas de evaluacién que capturan competencias mas ricas y
transferibles que cualquier cosa que hayamos tenido antes.

Por otro lado, la misma evidencia revela que estas posibilidades permanecen en
gran medida sin explorar en la practica cotidiana de la educacién en matematicas.
La brecha entre lo que sabemos que es posible y lo que realmente implementamos
en nuestras aulas virtuales es inmensa y, siendo sincero, inaceptable.

Una invitacion personal

Este libro es, ante todo, una invitacion. Le invito a acompafiarme en una lectura que
trasciende consideraciones técnicas para adentrarse en preguntas fundamentales
sobre qué significa aprender y ensefiar matematicas en una era donde las posibili-
dades estan limitadas méas por nuestra imaginacion pedagdgica que por restriccio-
nes tecnoldgicas.

No quiero escribir desde la torre de marfil de la teoria abstracta, sino desde la prac-
tica educativa real. Cada propuesta, reflexion y recomendacién que encontrara en
estas paginas ha sido forjada en la experiencia, con estudiantes reales que llegan a
nuestras aulas virtuales con historias complejas, necesidades diversas y aspiracio-
nes que merecen nuestro respeto y nuestro mejor esfuerzo pedagogico.

Mi proposito al escribir este libro es multiple, pero puede resumirse en una aspira-
cion central: quiero contribuir a una conversacion mas rica, mas informada, pero
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sobre todo més urgente sobre cdmo podemos aprovechar el potencial transforma-
dor de las tecnologias digitales para democratizar el acceso a competencias mate-
maticas de alta calidad sin sacrificar el rigor intelectual, lo cual define la excelencia
en nuestra disciplina.

Quiero desafiar la falsa dicotomia entre tradicion e innovacion que paraliza muchas
discusiones educativas contemporéneas. Las mejores practicas pedagogicas que
se documentan en este libro no emergen del abandono de principios pedagogicos
probados, sino de su aplicacion creativa e intencional en contextos tecnolégica-
mente mediados.

También espero ofrecer una perspectiva que honre tanto la complejidad técnica de
las herramientas digitales como la complejidad humana de los procesos de apren-
dizaje. Las soluciones méas prometedoras para los desafios de la educacién mate-
matica virtual no son puramente tecnolégicas ni puramente pedagégicas, sino que
emergen de una sinergia, de una integracion reflexiva de ambas dimensiones.

Estructura del libro

El primer capitulo le llevaréa a través de cuatro décadas de evolucion en educacién
matematica virtual, desde los pioneros experimentos con simulaciones computa-
cionales hasta los ecosistemas de inteligencia artificial actual. Aqui, establecemos
el contexto histérico que nos ayuda a comprender no solo donde estamos, sino
como llegamos hasta aqui y hacia dénde podriamos dirigirnos. Esta perspectiva
histérica es fundamental, porque nos permite reconocer que las innovaciones mas
prometedoras de hoy se han construido sobre décadas de experimentacion vy refi-
namiento pedagdgico.

A partir de esta base histérica, el segundo capitulo explora los fundamentos peda-
gbgicos que sustentan una educacion matematica virtual efectiva. Aqui, desarro-
llamos lo que se podria conceptualizar como constructivismo virtual adaptado y
examinamos cémo el aprendizaje basado en tareas (ABT) puede enriquecerse con
elementos contextualizadores que lo transforman en una herramienta poderosa
para el aprendizaje significativo. Es en esta seccién donde comenzamos a ver como
la teorfa educativa se adapta y evoluciona cuando se encuentra con las posibilida-
des especificas de los entornos digitales.
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El tercer capitulo analiza las tendencias tecnolégicas que estan definiendo el futu-
ro de la educacién virtual: plataformas interactivas, inteligencia artificial educativa,
gamificacién del aprendizaje, tecnologias inmersivas, etcétera. Pero mas que un ca-
talogo, este capitulo es una reflexidn critica sobre como integrar estas herramientas
al servicio de objetivos pedagdgicos fundamentales. La tecnologia, por impresio-
nante que sea, solo tiene valor educativo cuando amplifica nuestra capacidad para
facilitar aprendizaje auténtico.

En el cuarto capitulo, la reflexion tedrica se encuentra con la practica concreta.
Para ello, documentamos la transformacién que hemos implementado en la UNAD,
mostrando cémo la teoria se materializa en experiencias de aprendizaje especifi-
cas. Veremos como ha sido la evolucion desde ejercicios algoritmicos tradiciona-
les hacia actividades que integran multiples registros de representacion semidtica,
facilitan la exploracién conceptual y conectan las matematicas con aplicaciones
auténticas. Este capitulo es especialmente importante, porque demuestra que las
ideas no se quedan en el papel, sino que pueden transformar la experiencia real de
estudiantes reales.

Entretanto, el quinto capitulo es, en muchos sentidos, el corazon del libro. En este,
exploramos lo que significa ser educador en la era digital, cémo construir comuni-
dades de aprendizaje virtual, ademéas de como desarrollar competencias para la
facilitacién de experiencias educativas que sean simultaneamente més personali-
zadasy colaborativas de lo que habriamos imaginado. Es una reflexion intimamente
ligada a la transformacion de la identidad docente en un mundo donde nuestro rol
evoluciona constantemente.

El sexto capitulo aborda con honestidad los obstéculos persistentes que enfrenta-
mos: desmotivacion estudiantil, brechas digitales, dificultades en la comunicacion
del pensamiento matematico, riesgos de deshonestidad académica y necesidades
de desarrollo profesional docente. Cada desafio se examina no solo como un pro-
blema por resolver, sino como una oportunidad para la innovacion responsable,
porque la transformacién educativa auténtica requiere reconocer tanto las posibili-
dades como las limitaciones de nuestro momento histérico.

Por ultimo, el apartado correspondiente a las conclusiones sintetiza lo aprendido y
ofrece orientaciones concretas para educadores, instituciones y creadores de poli-
ticas publicas que buscan participar de forma responsable en esta transformacién.
Pero mas que un conjunto de recomendaciones, se trata de una invitacion a la re-
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flexion continuay a la experimentacion responsable que pueda contribuir a la cons-
truccion colectiva de un futuro mas prometedor para la educacion matematica.

Una ultima reflexion antes de empezar

Mientras escribia y compilaba muchas cosas ya escritas, me di cuenta de que es-
taba documentando no solo una historia de una transformacién pedagégica, sino
también parte de mi experiencia y transformaciéon como docente. Las ideas que
encontrard aqui emergen de una tension necesaria entre la ambicion de crear ex-
periencias educativas transformadoras y la humildad que debemos tener para re-
conocer que siempre estamos aprendiendo, experimentando y refinando nuestras
propias aproximaciones.

Este libro no pretende ofrecer respuestas definitivas a preguntas complejas; en
cambio, aspira a enriquecer las conversaciones que todos necesitamos tener sobre
el futuro de la educacién matematica, a proporcionar evidencia que pueda informar
decisiones pedagdgicasy a inspirar la experimentacion responsable que honre tan-
to la elegancia intelectual de las matematicas como las expectativas de cada uno
de nuestros estudiantes que llegan a nuestras aulas virtuales.

Le invito a leer estas paginas no como verdades incuestionables, sino como
propuestas para el didlogo, evidencia para la reflexion y estimulo para su propia
experimentacion pedagogica. Porque al final del dia, la transformacion de la
educacién matematica no se logrard con esfuerzos individuales, sino a través
de la construcciéon colectiva de conocimiento pedagogico que emerge cuando
educadores comprometidos compartimos nuestras experiencias, desafiamos las
suposiciones mutuas y colaboramos en la creacién de futuro mas prometedor para
todos nuestros estudiantes.

Bienvenido a este viaje. Espero que encuentre en estas paginas no solo informacién
util, sino también inspiracion para seguir siendo el educador transformador que
nuestros estudiantes necesitan y merecen.

23






ANTECEDENTES
DE )
INVESTIGACION

La historia de la ensefianza de ecuaciones diferencia-
les en entornos virtuales es, en esencia, la historia de
una busqueda constante por hacer tangible lo intangi-
ble, por transformar abstracciones matematicas en ex-
periencias comprensibles y significativas para genera-
ciones de estudiantes. Esta narrativa comenzé mucho
antes de que existiera internet tal como lo conocemos
hoy, arraigada en los desafios fundamentales que los
educadores matematicos han enfrentado durante si-
glos al intentar transmitir conceptos que, por su propia
naturaleza, escapan a la intuicién inmediata.

CAPITULO 1

1.1 Los primeros desafios y busquedas
de solucion

Durante la mayor parte del siglo XX, la ensefianza de
ecuaciones diferenciales se caracterizd por su depen-
dencia casi exclusiva de métodos analiticos tradiciona-
les y representaciones estaticas en donde el docente
“llenaba el tablero”. Los estudiantes se enfrentaban a
un mundo de simbolos, derivadas e integrales que pa-
recian existiren un plano completamente separado de
la realidad fisica que estos conceptos matematicos es-
taban disefiados para describir. La desconexion entre
la elegancia tedrica de las ecuaciones diferenciales vy
su aplicabilidad practica cred una brecha que los edu-
cadores comenzaron a reconocer como un obstaculo
fundamental para el aprendizaje efectivo.

©

Fue en este contexto que surgieron las primeras expe-
rimentaciones con tecnologias alternativas. Bold y Tan
(1985) representaron una de las primeras incursiones
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documentadas en el uso de tecnologia computacional para la ensefianza de simu-
lacién de sistemas, proponiendo un enfoque hibrido donde una computadora digi-
tal se usaba para simular una computadora analdgica, que luego era programada
por el usuario (ver figura 1). Esta aproximacién mantenia la simplicidad del enfoque
de computadora analdgica, pero removia las limitaciones impuestas por la electro-
nica analdgica, lo que permitia la simulacion de sistemas bastante complejos que
involucraban ecuaciones diferenciales acopladas y no lineales que serian intrata-
bles en una computadora analégica “real”.

Esta primera experiencia fue reveladora en multiples aspectos. No solo demostrd
que era posible utilizar tecnologia computacional para hacer mas accesibles con-
ceptos complejos, sino que también establecio un gran precedente: la tecnologia
no debia ser vista como un reemplazo de la comprensién fundamental, sino como
un amplificador de las capacidades pedagdgicas tradicionales. Esta filosofia se con-
vertirfa en un hilo conductor que atravesaria décadas de desarrollo posterior, que
nos acompafia desde la antigiiedad hasta nuestros dias.

Figura 1. Representacion de la incorporacion de herramientas computacionales en la
resolucion de ecuaciones diferenciales

— pX
y'+‘+‘2y = S.H’]}C

b+d;§
/ dx

N

Fuente: Open Al (2026).
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1.2 La era de las primeras simulaciones digitales

A medida que avanzaron los afios ochenta y noventa, la disponibilidad creciente de
computadoras personales comenzé a abrir nuevas posibilidades para la educacion
matematica. Sin embargo, la transicién no fue inmediata ni uniforme. Los primeros
experimentos estuvieron marcados por limitaciones técnicas significativas: las com-
putadoras eran lentas, los graficos primitivos y la curva de aprendizaje para utilizar
software especializado era empinada tanto para profesores como para estudiantes.

Durante este periodo, los educadores comenzaron a reconocer que las ecuaciones
diferenciales no eran simplemente herramientas matematicas abstractas, sino que
representaban el lenguaje fundamental a través del cual la naturaleza expresa sus
patrones dinamicos. Esta perspectiva transformé gradualmente la manera en que
se conceptualizaba la ensefianza de estos cursos: ya no se trataba simplemente
de ensefiar técnicas de solucion, sino de ayudar a los estudiantes a desarrollar una
intuicion profunda sobre el comportamiento de sistemas dinamicos.

La década de los noventa marco un punto de inflexion crucial con la llegada de
internet y las primeras interfaces graficas de usuario verdaderamente accesibles.
Hamza et al. (2000) representaron esta transicién al desarrollar médulos educati-
vos interactivos que empleaban técnicas igualmente interactivas en la web, dise-
fiados especificamente para la plataforma Unix y posteriormente adaptados para
Windows. Su trabajo pionero en el uso de formularios HTML interactivos, donde los
datos de entrada y salida se procesaban usando programas CGl escritos en PERL
ayudd a establecer muchos de los principios que seguirian siendo relevantes déca-
das después.

Lo que hizo particularmente significativo este desarrollo fue el reconocimiento de
que las herramientas educativas virtuales debian ser accesibles no solo a nivel téc-
nico, sino también pedagdgico. Los médulos desarrollados por Hamza et al. (2000)
permitian el calculo de valores de gravedad en la superficie del globo terrédqueo de
un rango de latitudes especificado por el usuario, sirviendo como un punto de par-
tida conveniente para ensefiar la variacion latitudinal de campos gravitacionales re-
lacionados con la geometria y rotacién de la Tierra. Este enfoque de comenzar con
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fendmenos observables y progresivamente introducir la complejidad matematica
se convertiria en un modelo ampliamente adoptado.

1.3 La revolucion de los sistemas de algebra computacional

El cambio de milenio trajo consigo una transformacion fundamental en las herra-
mientas disponibles para la educacion matematica. Los sistemas de algebra com-
putacional como Mathematica, Maple y MATLAB comenzaron a evolucionar desde
herramientas especializadas para investigadores hacia plataformas mas accesi-
bles para la educacion. Esta transicion no fue solo tecnoldgica; también significo
un cambio paradigmatico en la forma en que se conceptualizaba la relacion entre
computacién y comprensiéon matematica.

Al respecto, Wass (2005) documenté esta evolucion al describir como Mathematica
Navigator se habia convertido en una de las adiciones mas recientes a la linea de
libros que, mediante explicacién y ejemplo, facilitaban el uso de uno de los pro-
gramas matematicos simbdlicos/numéricos mas populares. Su trabajo destacé que
Mathematica tenia muchas caracteristicas que podian ayudar al nuevo usuario a
operar sus convenciones de programacién Unicas, incluyendo un cuadro conciso,
expresando multiplicacion solo por un espacio o asterisco, ademas de reglas real-
mente divertidas de corchetes/paréntesis/llaves.

Esta aparente simplicidad técnica ocultaba una revolucion pedagdgica mas profun-
da: por primera vez en la historia, los estudiantes podian interactuar directamente
con ecuaciones diferenciales complejas sin quedar atrapados en los detalles com-
putacionales tediosos que anteriormente consumian la mayor parte del tiempo de
clase. Esto liberd a los educadores para enfocarse en la comprension conceptual,
la interpretacion de resultadosy la conexién entre modelos matematicos y fenéme-
nos del mundo real.

Navaee (2004) capturo este espiritu transformador en su exploracion de LabVIEW
como herramienta educativa, enfocdndose especificamente en las capacidades de
programacion de LabVIEW en lugar de su utilidad tradicional en adquisicion de da-
tos y mediciones de laboratorio. Su trabajo demostrd que todas las herramientasy
construcciones esenciales e importantes necesarias para desarrollar soluciones a
problemas clésicos de ingenieria estaban incluidas en este software, entre las cua-
les se encontraban capacidades para configurar varias estructuras condicionales,
buclesy estructuras de caso; manejo especial de operaciones de arrays y matrices;
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resolucion de sistemas de ecuaciones algebraicas lineales, resolucién de ecuacio-
nes diferenciales, diferenciacion e integracién de funciones, calculo de ceros de fun-
ciones, asi como realizar una serie de otras tareas computacionales importantes.

1.4 El surgimiento de plataformas especializadas

A medida que avanz6 la primera década del nuevo milenio, surgié una nueva gene-
racion de plataformas disefiadas de forma especifica para la educacion matematica
virtual. No se trataba solo de adaptaciones de software existente, sino de sistemas
construidos desde cero con la pedagogia como consideracion primaria.

En ese contexto, Ribando et al. (1999) representaron esta nueva ola de innovacion
con su transformacion de un curso de transferencia de calor de pregrado, para lo
cual pasaron de un formato de conferencia hacia lo que llamaron un “modelo de es-
tudio parcial”. Su enfoque reemplazé una hora de conferencia por semana con una
sesion practica de dos horas en un aula equipada con una computadora para cada
par de estudiantes. El trabajo de estudio giraba en torno a una suite de médulos
de ensefianza que habian desarrollado para uso en sus cursos de transferencia de
calory masa tanto en pregrado como en posgrado.

Lo que hizo revolucionario este enfoque fue su integracién de algoritmos numéri-
cos basados en investigacion que resolvian las ecuaciones diferenciales ordinarias
y parciales en tiempo real. Varios de los modulos podian considerarse “laboratorios
virtuales”; es decir, permitian a los estudiantes tomar datos de la pantalla de la com-
putadora para posprocesamiento, como si trabajaran en un laboratorio real extre-
madamente bien equipado. Otros daban la opcién de realizar docenas de célculos
de “qué pasaria si” rapidamente, invitando a su uso en el proceso de disefio.

Estafilosofia de “laboratorios virtuales” se extendié rapidamente a otras disciplinas.
Chan et al. (1995) desarrollaron un simulador de transitorios electromecanicos de
sistemas de potencia en tiempo real en la Universidad de Bath, expandiendo su uso
desde un proyecto orientado a la investigacion hacia una herramienta préactica tan-
to para ensefianza de pregrado como para aplicaciones de sistemas de potencia en
linea. Este trabajo demostrd que las simulaciones en tiempo real podian capturar la
complejidad de sistemas reales mientras mantenian la accesibilidad necesaria para
propésitos educativos.

1.5 La era de internet y el aprendizaje colaborativo
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El desarrollo de internet como plataforma educativa viable marco otro punto de in-
flexion clave en la evolucion de la educacion virtual en ecuaciones diferenciales. Ya
no se trataba solo de utilizar computadoras como herramientas de calculo mas so-
fisticadas, sino de crear entornos de aprendizaje verdaderamente interactivos y co-
laborativos que trascendian las limitaciones fisicas del aula tradicional (ver figura 2).

Dicha transicion fue ejemplificada por Nippert (2001), quien desarrolld una simu-
lacion de destilacion binaria dindmica en tiempo real para instruccion basada en
web. El autor abordo los problemas Unicos de la destilacion dinémica debido al
gran nimero de ecuaciones diferenciales que debian resolverse simultdneamente,
para lo cual ided un modelo simplificado que simulaba la operacion dindmica de la
destilacion de isopropanol/agua, lo que incluia todos los aspectos de la operacion
por lotes, comenzando desde el arranque en frio a través del arranque, operacion
de reflujo total, produccion de producto, hasta el apagado.

Este desarrollo fue particularmente significativo debido a su reconocimiento de que
la simulacién en tiempo real de procesos complejos era esencial para la instruc-
cién basada en web. A pesar de numerosas simplificaciones, el modelo preservaba
las caracteristicas esenciales para una simulacién en tiempo real, y todo el applet
era de solo aproximadamente 70K, haciéndolo viable para instruccién de laborato-
rio basada en internet en una época donde el ancho de banda era una considera-
cién critica.

De forma paralela, Kofranek et al. (2001) desarrollaron el simulador de entrenamien-
to médico multimedia GOLEM para aprender diagndsticos y terapia de trastornos
clinicos criticos. La base tedrica del simulador era la formulacion matematica de
la relacion de homeostasis del entorno interno, respiracion, circulacién y rifiones,
incluyendo influencia regulatoria de hormonas relevantes y la influencia de algu-
nos procedimientos terapéuticos. La descripcion matematica consistia en treinta y
nueve ecuaciones diferenciales no lineales; ademas, contenia ochenta y nueve va-
riables de entrada y ciento setenta y nueve de salida.

La innovacion de este trabajo radica en su demostracion de que las ecuaciones di-
ferenciales podian ser utilizadas no solo para ensefiar matematicas, sino para crear
simulaciones realistas de sistemas complejos en otras disciplinas. La integracién de
componentes multimedia, hipertexto e interfaz de modelos de simulacion se logré
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utilizando Control Web, desarrollado por Moravian Instruments, originalmente dise-
fiado para controles de larga distancia usando PC e Internet.

Figura 2. Representacion del aprendizaje colaborativo en entornos virtuales para
ecuaciones diferenciales

Fuente: Open Al (2026).

1.6 La consolidacion de metodologias hibridas

A medida que avanzé la primera década del siglo XXI, se hizo evidente que el fu-
turo de la educacion virtual en ecuaciones diferenciales no residia en reemplazar
por completo los métodos tradicionales, sino en crear metodologias hibridas que
combinaran lo mejor de ambos mundos. Esta realizacion condujo al desarrollo
de enfoques mas sofisticados que integraban elementos presenciales y virtuales de
maneras innovadoras.

Asi, Nagchaudhuri (2000) represento esta evolucion con su analisis dinamico de un
mecanismo de corredera de manivela, donde estudiantes de pregrado de ingenieria
de nivel junior realizaron un estudio independiente piloto que incluia el desarrollo
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de diagramas de cuerpo libre y diagramas cinéticos de componentes individuales
del mecanismo de corredera de manivela, desarrollo de ecuaciones diferenciales
no lineales de movimiento de un mecanismo de corredera de manivela impulsado
por un motor de corriente continua, y simulacion de movimiento usando programas
de software.

Su uso de técnicas de analisis numérico estandar usando MATLAB y el entorno de
prototipado virtual proporcionado por el software Working Model demostré que
ambos entornos de simulacion producian resultados similares. Sin embargo, la vi-
sualizacion del movimiento usando esta Ultima plataforma proporcionaba una ex-
celente correspondencia entre las matematicas abstractas y una animacion realista
de la realidad fisica. El éxito del proyecto y la retroalimentacion estudiantil sugirie-
ron que la integracién de estas herramientas de software seria beneficiosa para me-
jorar el rendimiento estudiantil en el curso de dindmica que todos los estudiantes
de pregrado de ingenieria mecanica deben emprender.

Deigual manera, Kazachkov et al. (2003) extendieron esta filosofia al desarrollar una
plataforma de aprendizaje interactiva para tecnologia energética desde una pers-
pectiva de aprendizaje permanente global, utilizada tanto para dar conferencias
como para autoestudio por parte de alumnos en varios cursos en el Departamento
de Tecnologia Energética en el Real Instituto de Tecnologia (KTH) de Estocolmo.
El objetivo principal de la plataforma era mejorar el aprendizaje proporcionando a
estudiantes y profesores las herramientas multimedia necesarias.

Ademaés, la plataforma contenia secciones tedricas en forma de varias e-paginas
para cada capitulo disponible, con un nimero significativo de simulaciones interac-
tivas relacionadas, peliculas, animaciones, ejercicios de laboratorio virtual, visitas
de estudio y estudios de casos realistas. Elementos como la informacién de fondo
significativa relacionada con el desarrollo histérico en el campo, una visualizacion
de componentes existentes, nomenclatura, diccionario multilinglie y palabras clave;
preguntas para autoevaluacion y exdmenes, un grupo de comunicacion electrénica
y una base de datos local de “éxitos y fracasos” del usuario mejoraron el proceso de
aprendizaje de manera significativa.

1.7 La revolucion de los sistemas de evaluacion inteligente

Hacia mediados de la década del 2000, surgi¢ una nueva frontera en la educacion
virtual: el desarrollo de sistemas de evaluacion inteligente que podian no solo pre-
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sentar problemas a los estudiantes, sino también adaptarse de forma dinamica a
sus necesidades y proporcionar retroalimentacion personalizada en tiempo real.

En ese sentido, Yang et al. (2005) fueron pioneros en este enfoque con su herramien-
ta de generacion y evaluacion de tareas en linea para sistemas lineales. Su suite
en linea utilizaba PHP, HTML, Java y PostgreSQL para generar y evaluar problemas
detareasen lasareasde nimeroscomplejos, sefiales, respuesta transitoria, seriesde
Fouriery transformadas de Fourier. Las caracteristicas y beneficios de este enfoque
incluian una interfaz de usuario visualmente atractiva, conjuntos de problemas per-
sonalizados para cada estudiante, ayuda en linea, retroalimentacién inmediata de
puntuacion, soluciones de problemas, problemas de practica, asi como la oportu-
nidad para que un estudiante reelaborara categorias de problemas hasta recibir su
puntuacion deseada.

Desde una perspectiva de evaluacion, la base de datos resultante ofrecia oportu-
nidades para correlacionar puntuaciones de mddulos con puntuaciones recibidas
en otros modulos en linea, proyectos o exdmenes, donde las puntuaciones podian
ser agregadas o asociadas con problemas especificos. También se podian realizar
comparaciones entre semestres. Asimismo, parametros adicionales como fecha/
hora de finalizacién, el nimero de intentos por modulo, la ubicacién de la maquina
del estudiante y el tiempo requerido para completar un ejercicio proporcionaban
un conjunto de informacién enriquecida para entender los habitos de trabajo de los
estudiantes.

Este enfoque representd un salto conceptual significativo: no se trataba simple-
mente de digitalizar evaluaciones tradicionales, sino de crear sistemas capaces de
ofrecer comprensiones profundas sobre el proceso mismo de aprendizaje. La posi-
bilidad de rastrear patrones de trabajo, identificar areas de dificultad recurrente y,
en consecuencia, adaptar el contenido abrié horizontes que habian sido impensa-
bles en los entornos tradicionales de aula.

En ese orden de ideas, Webster et al. (2002) expandieron estas posibilidades al am-
bito de la simulacion médica con su técnica para incorporar 6rganos 3D elastica-
mente deformables en simuladores quirdrgicos hapticos. Su sistema consistié en
un modelo de particulas basado en condiciones mecanicas que utilizaba una co-
nectividad de masa-resortes-amortiguador con un predictor implicito para acelerar
calculos durante cada paso de tiempo. La solucion involucraba aplicacién repetida
dela segunda ley de movimiento de Newton (F = ma) usando un solucionadorimpli-
cito para resolver numéricamente las ecuaciones diferenciales. Este trabajo demos-
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tr6 cémo las ecuaciones diferenciales podian ser utilizadas para crear experiencias
de aprendizaje inmersivas que iban mucho mas alla de la educacion matematica
tradicional. La capacidad de sentir fisicamente las consecuencias de ecuaciones
matematicas a través de retroalimentacion haptica representé una nueva frontera
para una “educacion multisensorial”.

1.8 La era de las herramientas colaborativas

Amedida que la tecnologia web se volvid mas sofisticada, aparecid una nueva gene-
racion de herramientas que enfatizaban la colaboracién y el aprendizaje social. Es-
tas plataformas reconocieron que el aprendizaje de matematicas, tradicionalmente
visto como una actividad solitaria, podia beneficiarse enormemente de enfoques
colaborativos.

Price (2005) desarroll6 una suite ligera de aplicaciones Java que permitia aprendiza-
je colaborativo entre estudiantes y tutores en ubicaciones remotas. Los estudiantes
podian participar en actividades grupales en linea y también colaborar con tutores.
Un marco Java genérico fue desarrollado y aplicado a la educacion en electronica,
computacioén y matematicas. Las aplicaciones eran respectivamente: un simulador
de circuitos digitales que permitia a estudiantes colaborar en la construccion de
circuitos electronicos simples o complejos; un entorno de programacién Java don-
de el paradigma era la robotica basada en comportamiento, y un solucionador de
ecuaciones diferenciales Util para modelar cualquier sistema dinamico complejoy
no lineal.

Cada estudiante vefa una ventana compartida comun en la cual se podian agregar
objetos de texto o graficos que luego podian ser compartidos en linea. Una sala de
chat incorporada apoyaba el didlogo colaborativo. Los estudiantes podian trabajar
ya fuera en grupos colaborativos o en equipos segun fuera dirigido por el tutor. El
éxito del proyecto y la retroalimentacion estudiantil sugirieron que la integracion
de estas herramientas de software seria beneficiosa para mejorar el rendimiento
estudiantil y facilitar la colaboracién internacional.

Esta filosofia de aprendizaje colaborativo se extendié rapidamente. Murphey (2007)
describi6 un esfuerzo reciente para usar entornos virtuales creados por estudian-
tes para ensefiar dinamica de cuerpos rigidos a estudiantes de pregrado de ultimo
afio y estudiantes de primer afio de posgrado en ingenieria eléctrica e informatica.
Muchos de estos estudiantes no tenian antecedentes en dinamica excepto por su
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curso de fisica de primer afio. El enfoque descrito dependia de que los estudiantes
crearan sus propios entornos virtuales, tomaba aproximadamente de cuatro a cinco
semanas de instrucciény, por lo tanto, encajaba dentro del alcance de otros cursos
que podrian requerir que estudiantes de ingenieria eléctrica e informatica estuvie-
ran familiarizados con dinédmica.

Al final de la clase piloto, la mayoria de los estudiantes fueron capaces de modelary
animar con experticia sistemas de alto grado de libertad, como vehiculos dirigidos
por deslizamiento, helicépteros, submarinos, motocicletas y marionetas. Un com-
ponente central de la filosofia de aprendizaje era que al proporcionar a los estudian-
tes un lugar para crear sus propios laboratorios virtuales eran capaces de promover
su propio aprendizaje.

1.9 El surgimiento de plataformas de gestion de aprendizaje
especializadas

La década del 2010 marco el comienzo de una nueva era en la educacion virtual con
el desarrollo de plataformas de gestion de aprendizaje (LMS) especificamente dise-
fiadas para la educacion matematica. Estas plataformas no eran solo repositorios
de contenido, sino ecosistemas integrados que combinaban entrega de contenido,
evaluacion, colaboracién y andlisis de aprendizaje.

Asimismo, se describié el uso de STACK (Sistema para Ensefianza y Evaluacién
usando un Kernel de algebra computacional) en la ensefianza de ecuaciones dife-
renciales (Nakamura et al., 2010). STACK era un sistema de paquete de evaluacion
asistida por computadora para matematicas que podia proporcionar un historial
de qué respuestas ingresaron los estudiantes, lo que facilitaba encontrar puntos
débiles de estos. También, podian crear una pregunta de multiples partes; es decir,
una pregunta que a su vez contiene varias subpreguntas.

El sistema reconocia que existian muchos elementos por ensefiar en un sistema
de ecuaciones diferenciales: el concepto de puntos fijos en un sistema de ecuacio-
nes diferenciales, analisis de estabilidad de puntos fijos, entre otros. Por lo tanto, si
disefiaban cuidadosamente una pregunta, podian investigar varias cosas en ella 'y
esperar que la comprension de los estudiantes sobre ecuaciones diferenciales se
expandiera usando pruebas en linea.
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Entretanto, Maat y Zakaria (2011) exploraron la comprensién de los estudiantes so-
bre ecuaciones diferenciales ordinarias cuando resolvian preguntas de ecuaciones
diferenciales ordinarias (EDO) usando un método tradicional, asi como un sistema
algebraico computacional, particularmente Maple. Diez estudiantes de tecnologia
en ingenieria de los departamentos de robédtica y mecatrénica fueron selecciona-
dos como participantes de investigacién. Los hallazgos fueron que Maple podria
ayudar a los estudiantes a comprender la leccion de EDO, especialmente al des-
hacerse de calculos tediosos, asi como producir actividades interactivas mientras
aprenden matematicas.

Este trabajo fue particularmente significativo por cuanto demostré que los estu-
diantes eran capaces de descifrar la relacion entre la comprension matematica y las
aplicaciones de ingenieria en la vida real.

1.10 La revolucion de la visualizacion interactiva

Conforme avanzaba la década del 2010, la visualizacion interactiva emergié como
uno de los componentes con mayor potencial transformador en la ensefianza de
ecuaciones diferenciales. De esta forma, ya no se trataba simplemente de mostrar
graficos estaticos, sino de crear entornos donde los estudiantes podian explorar
dindmicamente el comportamiento de sistemas complejos.

Fedak y Gelvani¢ (2013) presentaron la visualizacion de excentricidad del rotor de-
bido a su vibracién durante la rotacion. Para una interpretacion mas facil de los
fendmenos vibratorios, desarrollaron un modelo virtual basado en interfaz grafi-
ca de usuario en el entorno MATLAB. El modelo matematico involucrado del rotor
desbalanceado se basaba en el rotor de Jeffcott, descrito por cuatro ecuaciones
diferenciales. Excepto por la visualizacién de trayectorias en varias vistas y modos,
el modelo virtual permitia observar y evaluar la influencia de cambiar parametros
del sistema del rotor en las oscilaciones.

El modelo servia como una excelente ayuda de ensefianza, ademas de Util que per-
mitia a estudiantes en cursos avanzados de ingenieria mecanica y mecatrénica en-
tender los fendmenos de vibracién, asi como encontrar formas para su eliminacion
mediante la colocacién/remocion de masas balanceadoras en los lugares calcula-
dos por el modelo matematico.
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En esa misma via, Aan et al. (2011) expandieron estas posibilidades con su estudio
del movimiento cadtico de un péndulo doble virtual. Las grandes oscilaciones de
este péndulo fueron modeladas por el sistema de ecuaciones diferenciales no li-
neales en la forma hamiltoniana. Este sistema se resolvié numéricamente en la hoja
detrabajodel paquete computacional Mathcad, usandoelalgoritmo Runge-Kutta de
cuarto orden. Los resultados fueron ilustrados por algunos marcos de clips de video
que visualizaban el movimiento cadtico de un péndulo fisico doble.

Este trabajo demostré que la visualizacién podia hacer accesibles conceptos ex-
traordinariamente complejos como el caos deterministico, que tradicionalmente
habian sido dominio exclusivo de cursos de posgrado avanzado. Los resultados de
este documento mostraron que podian usarse en el proceso de ensefianza de me-
canica analitica para estudiantes de ingenieria, democratizando el acceso a con-
ceptos que anteriormente habian sido considerados demasiado avanzados para
estudiantes de pregrado.

1.11 El impacto transformador de la pandemia de COVID-19

EL 2020 marcé un punto de inflexion sin precedentes en la historia de la educacién
virtual: la pandemia de COVID-19 no solo aceler¢ la adopcion de tecnologias educa-
tivas existentes, sino que también catalizd innovaciones que podrian haber tomado
décadas en desarrollarse en circunstancias normales.

En este marco, Hu (2021) documento la transformacion al describir como la ense-
fianza en linea se implemento entre todos los estudiantes de todos los grados en
toda China por primera vez, lo que convirtié a muchos profesores enfocados en ca-
rreras de ensefianza e investigacion cientifica en “anclas de red”. Su trabajo impulso
la promocién mutua de educacién politico-ideologica en el curriculo y ensefianza
en linea, asi como las exploraciones relevantes sobre su mayor promocién en el
periodo pospandemia.

Porsu parte, N'Driy Lefebvre (2021) proporcionaron evidencia empirica del impacto
de esta transicion forzada. Su analisis de una version en linea del curso sobre ecua-
ciones diferenciales en el Polytechnique de Montreal, que habia existido desde el
2013, reveld que durante los nueve términos desde que se ofrecio la version en linea
del curso, los estudiantes en linea tuvieron mejores resultados que sus colegas de
aula. Este hallazgo desafié percepciones arraigadas sobre la supuesta inferioridad
de la educacion en linea en materias técnicas complejas.
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Entretanto, Chim et al. (2024) representaron la vanguardia de esta revolucién al inte-
grar con éxito sensores de teléfonos inteligentes y tecnologia mévil en la ensefianza
en linea de ecuaciones diferenciales, enfocandose en estudiantes de ingenieria. Su
propuesta innovadora se basaba en una combinacion efectiva de aprendizaje expe-
riencialy la aplicacion practica de herramientas como Physics Toolbox Sensor Suite
y MATLAB. Los resultados de esta metodologia revelaron beneficios significativos,
incluyendo mayor motivacion y participacion entre estudiantes en el grupo experi-
mental comparado con el grupo control.

1.12 La era de la inteligencia artificial y el aprendizaje
adaptativo

La convergencia de inteligencia artificial con educacion matematica ha abierto po-
sibilidades que apenas hemos comenzado a explorar (ver figura 3). Duzhin y Gus-
tafsson (2018) desarrollaron un algoritmo de aprendizaje automatico que tiene en
cuenta el conocimiento previo de los estudiantes. Su algoritmo, basado en regre-
sion simbdlica que utiliza datos no experimentales sobre puntuaciones anteriores
recolectadas por la universidad como entrada, puede predecir 60 %-70 % de varia-
ciéon en las puntuaciones de exdmenes de estudiantes.

Al aplicar su algoritmo para evaluar el impacto de métodos de ensefianza en una
clase de ecuaciones diferenciales ordinarias, encontraron que los clickers fueron
una estrategia de ensefianza mas efectiva comparada con tareas escritas a mano
tradicionales; sin embargo, las tareas en linea con retroalimentacién inmediata fue-
ron incluso més efectivas que los clickers. Su algoritmo habia sido integrado en una
aplicacién que compartian con la comunidad educativa, de modo que pudiera ser
utilizada por practicantes sin entrenamiento metodolédgico avanzado.

Ahora, Miao et al. (2021) extendieron estas posibilidades al aplicar el modelo de
aprendizaje de ecuaciones diferenciales parciales a otro problema de procesamien-
to visual de alto nivel: el reconocimiento facial. Propusieron un método novedoso
de seleccion de caracteristicas basado en el modelo de aprendizaje de ecuaciones
diferenciales parciales para evaluar la atencion de estudiantes en una clase de chino
universitario. Para cada rostro, primero se seleccionaba un gran conjunto de veci-
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nos por el método k-vecinos més cercanos vy, luego, se obtenia la representacién
dispersa de puntos de muestra en el vecindario, combinando efectivamente la loca-
lidad de k-vecinos més cercanosy la robustez de representacion dispersa.

Figura 3. Representacion de sistemas inteligentes de apoyo para el aprendizaje de
ecuaciones diferenciales

ENDACIONES

Fuente: Open Al (2026).

1.13 Plataformas modernas y ecosistemas integrados

La década actual ha sido testigo del surgimiento de ecosistemas educativos verda-
deramente integrados que combinan multiples tecnologias y metodologias en pla-
taformas coherentes. Walker et al. (2023) desarrollaron VisualPDE, un solucionador
interactivo en linea para una clase amplia de sistemas de ecuaciones diferenciales
parciales 1Dy 2D. Su trabajo reconocié que conceptos abstractos de sistemas di-
namicos como inestabilidades de ruptura de simetria, bifurcaciones subcriticas y
el papel de los datos iniciales en modelos no lineales multiestables se vuelven mu-
cho mas intuitivos cuando el estudiante puede jugar con estos modelos él mismo'y
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solucionar de inmediato preguntas sobre como el sistema responde a cambios en
parametros, condiciones iniciales, condiciones de frontera o incluso forzamiento
espaciotemporal.

Lo més interesante es que VisualPDE estéa libremente disponible, es de codigo abier-
to y altamente personalizable. Los autores dieron varios ejemplos en ensefianza,
investigacion e intercambio de conocimiento, proporcionando discusiones de alto
nivel sobre cémo puede emplearse en diferentes configuraciones. Esto incluye dise-
fiar materiales de curso basados en web estructurados alrededor de simulaciones
interactivas o facilmente crear simulaciones especificas que pueden compartirse
con estudiantes o colaboradores a través de una URL simple.

Adhikariy Wang (2025) proporcionaron evidencia cuantitativa del impacto de estas
plataformas modernas. WeBWorK, apoyado por la Asociacion Matematica de Amé-
ricay la Fundacién Nacional de Ciencias habia demostrado ser efectivo en mejorar
las tasas de éxito en el curso de Ecuaciones Diferenciales Ordinarias ensefiado por
los autores en la Universidad Estatal de Kennesaw. En el semestre de primavera
del 2024, WeBWorK fue adoptado para manejar tareas en dos secciones del curso.
Las tasas de éxito en las secciones usando WeBWorK fueron significativamente mas
altas: aproximadamente 26 % comparado con secciones sin él.

1.14 Metodologias hibridas y aprendizaje personalizado

El avance hacia metodologias hibridas no ha sido una simple tendencia, sino un
reflejo del crecimiento y maduracion del campo educativo. En lugar de plantear una
dicotomia entre lo presencial y lo virtual, lo tradicional y lo digital, estas metodolo-
gias proponen una integracion cuidadosa y con sentido pedagogico. La experiencia
demuestra que no se trata de elegir un Unico enfoque, sino de combinarlos estraté-
gicamente para potenciar el aprendizaje.

De esta manera, Bhadri y Patil (2022) presentaron un enfoque de aprendizaje hi-
brido utilizando Moodle como plataforma del Sistema de Gestion de Aprendizaje.
Videos asincrénicos fueron creados en estudios usando Lightboard y subidos al
LMS, mientras que clases sincronas subsecuentes fueron manejadas a través de la
plataforma MS Teams. Su modelo centrado en el aprendizaje hibrido incluia videos
interactivos, preguntas frecuentes, postests, materiales de estudio adicionales,
cuestionarios, envios de tareas, etcétera.
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En diversos espacios de retroalimentacién —tanto con estudiantes como con do-
centes— ha quedado en evidencia que los entornos hibridos ofrecen una flexibili-
dad significativa, dado que permiten a cada estudiante avanzar a su propio ritmoy
adaptar los recursos a sus necesidades individuales. Este enfoque no solo mejora
el acceso, sino que también abre la puerta a experiencias y aprendizajes mas per-
sonalizados en las que cada uno puede construir su ruta de aprendizaje con ma-
yor autonomia y sentido de apropiacion. Mas del 82 % de los estudiantes dieron
retroalimentacion positiva hacia esta transformacion tecnoldgica en ensefianza y
aprendizaje. Asimismo, este modelo fue implementado efectivamente para todos
los cursos en su institucion e ilustrado a partir del curso de Métodos Numéricos y
Ecuaciones Diferenciales (NMDE) en segundo afio de Biotecnologia.

Por otro lado, Osuna et al. (2024) detallaron un estudio de caso centrado en evaluar
el impacto de materiales audiovisuales en los resultados académicos de un cur-
so de ecuaciones diferenciales entregado bajo el modelo de aprendizaje hibrido
en una universidad publica en México. Estos materiales, que abordaban distintos
temas y ejercicios vinculados con varios métodos para resolver ecuaciones dife-
renciales, fueron concebidos para integrarse de forma progresiva al curriculo y al
calendario del curso. Esta secuencialidad permitié que los estudiantes pudieran
acceder a ellos con mayor libertad, ajustandose a sus tiempos disponibles y respe-
tando los momentos establecidos para las actividades en linea.

El uso de tecnologias digitales en la distribucion y acceso a estos recursos resulto
fundamental para el disefio y seguimiento de las actividades educativas. Gracias a
estas herramientas, los estudiantes no solo pudieron consultar materiales comple-
mentariosy visualizar contenidos en video, sino también desarrollar ejercicios prac-
ticos que reforzaron su aprendizaje. De igual forma, esta estrategia contribuyo de
manera significativa al proceso formativo al demostrar cuan importante es la inte-
gracion de recursos digitales dentro de las practicas pedagdgicas en la universidad.

1.15 Tendencias emergentes y el futuro de la educacion virtual

A medida que avanzamos en esta tercera década del siglo XXI, comienzan a conso-
lidarse tendencias con potencial de transformar radicalmente la ensefianza virtual
en el campo de las ecuaciones diferenciales. Tecnologias como la realidad aumen-
tada, lainteligencia artificial avanzada y las simulaciones interactivas en tiempo real
ya no son conceptos futuristas, sino herramientas emergentes que empiezan a re-
definir lo que es posible en el aula digital.
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Kostadinov et al. (2019) representaron esta convergencia al promover el uso de Ry
Python como entornos de programacion de alto nivel, gratuitos y de cédigo abierto
que pueden usarse como herramienta computacional y de visualizacién para en-
sefiar ecuaciones diferenciales. Tanto R como Python también permiten crear do-
cumentos dindmicos reproducibles usando Markdown, que combina codigo vivo,
texto plano, asi como expresiones matematicas para generar diferentes formatos
(PDF, HTML, .docx), incluyendo la salida numérica y grafica del cédigo junto con el
cédigo mismo, formateado apropiadamente con minimo esfuerzo.

Estas innovaciones propician la creacion de materiales interactivos, evaluaciones
aleatorizadas, tareas automatizadas, reportes de proyectos dinamicos e incluso do-
cumentos con calidad editorial. Su implementacion en el aula ha sido explorada
con resultados alentadores, lo cual sugiere que el uso de software de cédigo abierto
y documentos vivos puede ser una via sélida hacia el futuro de la ensefianza y distri-
bucién del contenido educativo.

Por lo demas, la investigacién pedagdgica continla proporcionando insumos valio-
sos para entender como sucede el aprendizaje en entornos digitales. Por ejemplo,
Tyaningsih et al. (2023) utilizaron Moodle como plataforma de sistema de gestion de
aprendizaje para mejorar las actividades de aprendizaje de estudiantes en la reso-
lucion de problemas de ecuaciones diferenciales seglin su cociente de adversidad.
Su investigacion encontrd que las actividades de aprendizaje de estudiantes de los
tipos Quitters, Campers y Climbers aumentaron méas cuando aprenden usando el
enfoque asincrono colaborativo comparado con el enfoque sincrono virtual con un
aumento del 15,59 %. Las respuestas de los estudiantes respecto al uso de LMS
en aprendizaje fueron categorizadas como positivas con un porcentaje promedio
de 85,38 %.

De este modo, la simulacion avanzada de sistemas complejos continlia expandien-
do las fronteras de lo posible. Weber et al. (2023) mostraron el uso de aplicaciones
en linea'y de cédigo abierto en la plataforma Insight Maker para ensefiar tépicos de
dindmica no lineal. Esto permite la integracion numérica y la generacién automati-
zada de graficos con pocos conocimientos de programacion. Ademas, su enfoque
se centrd en debates sobre las nociones de determinismoy predictibilidad analizan-
do dos modelos tedricos de péndulos: el péndulo simple y el amortiguado forzado.

En la primera situacion, la integracion numérica de las ecuaciones de movimien-
to en Insight Maker mostrd que, en principio, el fenémeno es predecible, ya que
sus soluciones tienen poca sensibilidad a pequefias variaciones en las condiciones
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iniciales impuestas; sin embargo, lo mismo no ocurri6 con el péndulo amortigua-
do forzado, pues utilizando la misma herramienta mostraron que este fendmeno
puede presentar comportamiento cadtico debido a variaciones en un parédmetro
del sistema.

Ahora, y considerando todo lo anteriormente descrito, reflexionemos un poco. La
historia de la educacién virtual en ecuaciones diferenciales representa méas que una
simple cronologia de innovaciones tecnologicas; es en si misma una evolucion fun-
damental sobre cémo conceptualizamos el aprendizaje matematico. Desde los pri-
meros experimentos con computadoras analogicas simuladas de Bold y Tan (1985)
hasta las plataformas de inteligencia artificial adaptativa de hoy, cada desarrollo
se ha construido sobre los logros anteriores mientras abria nuevas posibilidades
pedagdgicas.

Sin embargo, este camino no ha sido uniforme ni exento de giros inesperados. Algu-
nos hitos —como la llegada masiva de internet, la accesibilidad de los sistemas de
algebra computacional o elimpacto global de la pandemia por COVID-19— han mo-
dificado drasticamente el panorama, alterando rutas que pocos habrian previsto. A
pesar de estos cambios, algunos principios se han mantenido firmes: la necesidad
de conservar el rigor matematico mientras se facilita el acceso, la importancia de
equilibrarinnovacion tecnolégica con fundamentos pedagbgicos sélidos, asi como
la conviccién de que las mejores herramientas educativas son aquellas que fortale-
cen tanto a quienes ensefian como a quienes aprenden.

Si miramos hacia adelante, todo indica que las tecnologias seguiran convergiendo:
inteligencia artificial, realidad aumentada, simulaciones, analisis de datos educa-
tivos... Todo apunta hacia ecosistemas de aprendizaje que seran a la vez mas per-
sonalizados y colaborativos de lo que hemos conocido hasta ahora. La educacion
virtual en ecuaciones diferenciales no es simplemente sobre usar computadoras
para ensefiar matematicas; es sobre reimaginar fundamentalmente qué significa
aprendery ensefiar en una era digital.

El recorrido, que va desde las primeras simulaciones en computador hasta los ac-
tuales entornos de aprendizaje adaptativo, no solo evidencia una evolucién tecno-
l6gica, sino también un cambio profundo en nuestra forma de concebir como se
aprende matematicas (ver figura 4). Esta transformacién sigue en marcha, y aunque
aln no podemos anticipar todos sus alcances, es claro que continuara abriendo
nuevas posibilidades para la ensefianza de las ecuaciones diferenciales en escena-
rios virtuales.
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Figura 4. Linea de tiempo: evolucion de la educacion virtual en ecuaciones
diferencialesy la incorporacién progresiva de tecnologias digitales, inteligencia
artificial y entornos interactivos de aprendizaje

Evoluciéon de la educacion virtu

en ecvaciones diferenciales
De simulaciones analégicas a IA adaptativa (1985-2025)

40 afios de innovacién pedagégica transformando la ensefianza matemitica

Era 1: primeros experimentos (1985-1995)

1985 - pioneros en simulacién digital (Bold & Tan)

Primera incursién en tecnologia para ensefianza. C digital simulando la
analégica, removiendo limitaciones 6 Sistemas con 4
ecuaciones diferenciales acopladas.

- Fundacién conceptual
1995 - simuladores especializados (Chan et al.) «—

Simuladores electromecanicos de tiempo real. Universidad de Bath. Expansién desde investigacién

hacia herramienta educativa practica. &)

Era 2: revolucién del internet (1999-2001)

1999 - laboratorios virtuales (Ribando et al.)

Transformacién hacia “modelo de estudio parcial”. Algoritmos numéricos en nempu real, simulacién de

sistemas complicados con EDOs acopladas. virtuales ios reales

equipados. X

- Experiencia inmersiva X
2000-01- web interactivo (Hamza et al. /Kofranek et al.)

Médulos educativos web con HTML interactivos y CGl en PERL. Simulator médico ‘GOLEM' con 39

ecuaciones diferenciales no lineales, 89 variables entrada, 179 salida.
- Accesibilidad global

Era 3: sistemas de dlgebra computacional (2005-2010)

2005 - evaluacion inteligente (Y Yang et al. / Wass)

Herramientas online PHP, HTML, Java PostgreSQL. Retroalimentacién inmediata, problemas ~ -
personalizados, analisis patrones trabajo estudiantil. Mathematica Navigator facilita uso programas
simbélicos/numéricos.

- Personalizacién adaptativa

2007 - 10 - entornos estudiantes (Murphey & Nakamura et al.)

Estudiantes crean entornos virtuales para dinémica cuerpos. STACK: evaluacién usando kernel dlgebra
computacional. Historial respuestas, identificacién puntos débiles.

- Construccién activa

Era 4: plataformas de gestién avanzada (2011-2019)

2011-18 - ML y visualizacién (Maat, Duzhin & Gustafsson)

Maple elimina calculos tediosos, actividades interactivas. Algoritmo ML predice 60-70% variacién en
tautaciones. Tarea online con i ién més efectiva que dickers tradicionales.

- Prediccién inteligente

2019 - cédigo abierto (Kostadinov et al.)

Ry Python como entornos gratuitos de alto nivel. Documentos dinémicos.

reproducibles usando Markdown, combinando cédigo vivo, texto y expresiones

mateméticas.

- Democratizacién

Era 5: COVID-19 e IA (2020-2025)

2020-25

o ~0
Aceleracién sin precedentes tecnologas educativas. Sensores smartphones + MATLAB para aprendizaje
experimental. WebWork demuestra efectividad: tasa éxito 26% mas alta vs. metodos tradicionales. u c
- Evidencia cuantificada
Futuro - Ecosistemas IA (Walker et al. / Tendencias) o -0

VisualPDE cédigo abierto, si via URL. ia 1A + Realidad
Virtual + Simulacién en tiempo real + Analisis del aprendizaje. —> Personalizacién masiva.

Evolucién continua: reimaginando fundamentalmente el aprendizaje matemdtico

De herramientas computacionales a ecosistemas de aprendizaje adaptativos personalizados

Fuente: elaboracion propia.



CAPITULO 2

©

FUNDAMENTOS PEDAGOGICOS
PARA LA ENSENANZA DE
ECUACIONES DIFERENCIALES
EN ENTORNOS VIRTUALES

La ensefianza de ecuaciones diferenciales en moda-
lidad virtual se ha convertido en una de las fronteras
maés retadoras pero también estimulantes de la edu-
cacion matematica actual. Tras méas de una década en
el aula presencial y tres afios inmerso en las particula-
ridades de la educacién virtual, hemos comprendido
que los fundamentos pedagogicos no son un comple-
mento, sino el corazén mismo que define el alcance
formativo de cualquier experiencia educativa mediada
por tecnologia.

La ensefianza virtual de las matematicas no repli-
ca simplemente las dificultades del aula tradicional:
presenta tensiones Unicas que exigen respuestas
igualmente sofisticadas. Por un lado, las tecnologias
digitales han ampliado nuestras posibilidades para
visualizar, manipular e interactuar con conceptos abs-
tractos; por otro, la falta de presencialidad puede di-
ficultar aspectos esenciales como la comunicacion
matematica efectiva, la colaboracion significativa y la
mediacién inmediata ante las dudas del estudiante. En
este contexto, no se trata trivialmente de trasladar es-
trategias presenciales a un nuevo entorno; en cambio,
lo que se requiere es reimaginar qué significa ensefiar
y aprender matematicas en la era digital, con sus len-
guajes, tiempos, interacciones o posibilidades propias.
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2.1 Constructivismo en la ensenanza virtual

El constructivismo ha dejado de ser solo una teoria educativa para convertirse en
uno de los pilares conceptuales mas sélidos a la hora de pensar la ensefianza de
las matematicas en ambientes virtuales. Sin embargo, al hablar de este concepto
en educacién virtual no nos referimos simplemente a aplicar la teoria clasica en un
nuevo medio, sino a lo que podriamos llamar un constructivismo desde lo virtual
que surge de las caracteristicas propias de estos entornos.

Los elementos de este enfoque lo diferencian del constructivismo presencial. Pri-
mero, el conocimiento se construye en espacios que no estan limitados por el tiem-
po ni porellugar, lo que facilita procesos de aprendizaje prolongados y distribuidos.
Segundo, la tecnologia no actda Unicamente como canal, sino que se integra como
parte activa del proceso constructivo moldeando la forma en la que se aprende.
Tercero, la posibilidad de usar representaciones multiples y dindmicas en entornos
digitales habilita formas de construccion conceptual que dificilmente podrian lo-
grarse en un salén de clases convencional.

La investigacion de Alam y Mohanty (2024) sobre el modelo ICRE (Integrated Cons-
tructive Robotics in Education o Robdtica Constructiva Integrada en la Educacién)
ofrece un ejemplo poderoso de este enfoque. Sus hallazgos muestran que cuando
los principios del constructivismo se combinan cuidadosamente con tecnologias
educativas, se generan ambientes propicios para un aprendizaje significativo. En
particular, su estudio muestra que los estudiantes desarrollan una comprension
mas profunda al involucrarse activamente en experiencias que les permiten dise-
fiar, programar y manipular representaciones matematicas, lo que fortalece tanto
su sentido de agencia como su pertenencia frente al proceso de aprendizaje.

Este planteamiento conecta de forma directa con lo que hemos observado en el
curso de ecuaciones diferenciales: méas allé del dominio mecanico de los métodos,
el estudiante necesita desarrollar una intuicion solida sobre el comportamiento de
los sistemas dinamicos, y es justamente alli donde los entornos virtuales ofrecen
una oportunidad privilegiada: aunque los conceptos son abstractos y los estudian-
tes estan geograficamente dispersos, las tecnologias actuales propician formas de
exploraciony manipulacion que antes estaban fuera del alcance del aula tradicional.
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2.1.1 Rol del estudiante como constructor activo

En este constructivismo virtual adaptado, el papel del estudiante como protago-
nista activo del aprendizaje adquiere una nueva dimensién: ya no se trata solo de
resolver ecuaciones siguiendo procedimientos establecidos, sino de explorar el es-
pacio de soluciones, manipular parametros, observar patrones emergentes y cons-
truir una comprension cada vez mas enriquecida de cémo la estructura matematica
se relaciona con fendbmenos dindamicos del mundo real.

Esta exploracion activa es cualitativamente diferente de la exploracion posible en
entornos tradicionales, porque las herramientas virtuales permiten niveles de in-
teractividad y experimentacion que transforman la naturaleza misma del proceso
constructivo. Un ejemplo concreto se observa en como los estudiantes desarrollan
comprension sobre estabilidad de sistemas dinamicos. En contextos tradicionales,
el desarrollo de la comprension conceptual se ha basado sobre todo en el anélisis
analiticoy en representaciones estaticas. Sin embargo, los entornos virtuales abren
nuevas posibilidades: los estudiantes pueden manipular condiciones iniciales, ob-
servar el comportamiento de los sistemas en tiempo real, experimentar con peque-
fias perturbaciones y desarrollar asi intuiciones mas vivas sobre nociones como
atractores, pozas, sumideros o bifurcaciones.

Eltrabajo de Moss et al. (2023) sobre la friccion entre objetivismo y constructivismo
en la educacién STEM en linea ilumina una tensién central que enfrentamos cons-
tantemente: como mantener la precision matematica requerida en ecuaciones di-
ferenciales mientras proporcionamos oportunidades genuinas para la construccion
activa. Los hallazgos en este campo coinciden en que las tareas mas efectivas son
aquellas que logran equilibrar la precisién formal de las matematicas con oportuni-
dades reales para la construccion activa del conocimiento.

En nuestra experiencia concreta con cursos virtuales de ecuaciones diferenciales,
esto podemos verlo en el disefio de actividades donde los estudiantes modifican
parametros en simulaciones interactivas, observan los efectos de estos cambios en
las soluciones, y poco a poco construyen una comprension intuitiva sobre la rela-
cién entre la estructura de la ecuacion y el comportamiento dinamico que genera.
Esta transicion entre la exploracion libre y la formalizacion analitica no ocurre al
azar: es necesario un disefio intencional que progrese desde la experimentacion
abierta hacia la exploracion guiada y que finalmente culmine en procesos de abs-
traccion mas rigurosos. De este modo, la intuicién y el andlisis no se contraponen,
sino que se nutren mutuamente en una secuencia didactica coherente.

47



48

ECUACIONES DIFERENCIALES EN LA EDUCACION VIRTUAL: TEORIAS, TECNOLOGIAS Y BUENAS PRACTICAS

Ademas, en el aula virtual el estudiante no es solo un consumidor de contenido,
sino que también puede convertirse en creador de sus propios recursos de aprendi-
zaje. Através de herramientas de programacién, simulacion o visualizacion muchos
estudiantes desarrollan representaciones propias de conceptos matematicos, dise-
fian experimentos virtuales ajustados a su estilo de pensamiento y documentan sus
hallazgos de formas que incluso pueden servir como insumo para sus compafieros.
Esta dimensidn colaborativa del descubrimiento individual es uno de los sellos mas
distintivos del constructivismo en contextos digitales y es algo que la UNAD ha en-
tendido muy bien.

Ahora bien, esta autonomia también plantea sus propios retos. La libertad que brin-
dan el tiempo flexible y el acceso asincronico puede, en algunos casos, desembo-
car en procesos fragmentados o aprendizajes superficiales, especialmente si no se
cuenta con una estructura adecuada. Por ello, el constructivismo virtual adaptado
exige un disefio cuidadoso de andamiajes pedagogicos que brinden orientacion sin
coartar la exploracion. Estos andamiajes pueden tomar la forma de sistemas de na-
vegacion claros, herramientas que inviten a la reflexién dentro de la plataforma o
bien, mecanismos de retroalimentacién oportuna que acompafien al estudiante sin
dirigirlo de forma mecanica.

2.1.2 Aplicaciones en el aula virtual

La implementacién de un enfoque constructivista en la ensefianza virtual de ecua-
ciones diferenciales implica ir mas alléd de trasladar contenidos del aula fisica al
entorno digital. En cambio, supone repensar qué entendemos por “aula” y cémo
se dan los procesos de ensefianza y aprendizaje en estos nuevos espacios gene-
ralizados. El aula virtual constructivista no es solo una réplica digital de espacios
presenciales, sino un ecosistema distribuido donde el conocimiento se construye
en multiples formatos, tiempos y lugares.

En nuestra experiencia, esta vision se concreta a través de secuencias de activi-
dades cuidadosamente estructuradas; por ejemplo, cuando introducimos el tema
de las ecuaciones diferenciales de primer orden no comenzamos con definiciones
formales. En su lugar, invitamos a los estudiantes a explorar simulaciones interac-
tivas sobre crecimiento poblacional. A través de estas dindmicas, observan como
distintos valores en la tasa de crecimiento modifican el comportamiento de la po-
blacién, lo que les permite construir intuitivamente el concepto de tasa de cambio
instanténea y su formulacién matematica.
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Estas primeras exploraciones se complementan con herramientas visuales que les
permiten crear campos de direcciones manipulando pendientes en distintos pun-
tos del plano. Esta manipulacién concreta ayuda a que los estudiantes comprendan
cémo estas pendientes estan relacionadas con la funcién que define la ecuacién
diferencial. Esta construccion visual y manipulativa de campos de direcciones facili-
ta comprension conceptual que, luego, se formaliza a través de desarrollo analitico
MAs riguroso.

Al respecto, los aportes de Llinares y Valls (2009) sobre construccién de conoci-
miento matematico en entornos digitales refuerzan esta vision. Sus investigaciones
muestran que “la estructura del ambiente de aprendizaje influye significativamente
en la naturaleza de la interaccion, mostrando correspondencia entre interaccion
sinérgicay pensamiento de orden superior” (p. 247). Esta evidencia ha nutrido nues-
tro disefio de foros de discusion donde los estudiantes no solo resuelven proble-
mas, sino que construyen comprensiones colectivas sobre conceptos complejos.

Por ejemplo, en nuestros foros de discusién se motiva al estudiante a estar en cons-
tante participacion; de igual forma, estan estructurados para facilitar construccion
colaborativa de criterios para analisis en general. Los estudiantes comparten ejem-
plos de sistemas dinamicos de sus propios contextos (econémicos, biolégicos, fi-
sicos), analizan estos sistemas usando herramientas cualitativas y, gradualmente,
elaboran infografias conceptuales, las cuales comparten para abordar problemas
similares. Esta dimensién colaborativa no solo amplia las posibilidades de com-
prension, sino que permite construir ideas mas ricas que las que cualquier estu-
diante podria alcanzar de forma aislada.

Ahora bien, las simulaciones interactivas constituyen otro elemento central del aula
virtual constructivista. Herramientas como las descritas por Walker et al. (2023) per-
miten que conceptos abstractos de sistemas dinamicos como inestabilidades de
ruptura de simetria, bifurcaciones subcriticas y el papel de datos iniciales en mode-
los no lineales multiestables se vuelvan mucho mas intuitivos cuando el estudiante
puede jugar con estos modelos él mismo. Esta posibilidad de “jugar” con las ma-
tematicas —manipular, visualizar, ensayar, corregir— es una de las caracteristicas
mas valiosas del constructivismo virtual adaptado. No solo favorece el aprendizaje
significativo, sino que incentiva formas de comprension que serian practicamente
imposibles en un entorno tradicional. Esto refuerza nuestra premisa de que la edu-
cacion virtual no es una simple adaptacién de los entornos presenciales.
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No obstante, aplicar este enfoque de manera efectiva también implica reconocer
ciertos riesgos. La exploracion sin estructura puede conducir a comprensiones par-
ciales o desordenadas; por eso, las estrategias que empleamos incluyen mecanis-
mos de validacién y reflexién que ayudan a los estudiantes a evaluar la solidez de
sus construcciones conceptuales y vincularlas con marcos matematicos mas am-
plios y rigurosos. En este punto, el papel del mediador es crucial y no solo de los
medios per se.

Figura 5. Representacion del analisis cualitativo de ecuaciones diferenciales en
ambientes virtuales de aprendizaje

Fuente: Open Al (2026).

2.2 Aprendizaje basado en tareas (ABT) con elementos
contextualizadores

En la ensefianza de ecuaciones diferenciales en de entornos virtuales, el aprendiza-
je basado en tareas (ABT) ha demostrado ser una de las estrategias més eficaces,
sobre todo cuando se complementa con elementos contextualizadores tomados
del enfoque de aprendizaje basado en problemas (ABP). Esta aproximacion hibrida
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mantiene la estructura y escalabilidad del ABT mientras proporciona la relevanciay
autenticidad que da sentido a las competencias desarrolladas.

Esta distincién entre ambos enfoques resulta clave. Mientras que el ABP organiza la
experiencia educativa en torno a problemas complejos que requieren investigacion
abiertay de largo aliento, el ABT se estructura mediante secuencias de tareas espe-
cificas, cada una orientada a desarrollar competencias puntuales y progresivas. Los
elementos contextualizadores permiten que esas tareas no se perciban como ejer-
cicios aislados, sino como partes de una indagacion mas amplia sobre fenémenos
del mundo real, lo cual les confiere sentido y pertinencia.

La investigacion desarrollada por Meylani et al. (2025) sobre desarrollo profesional
docente e implementacién pedagogica da cuenta de ello. Segln sus hallazgos, en-
foques estructurados como el ABT, cuando se aplican con “alta fidelidad” logran
mejoras sostenidas y significativas en el rendimiento estudiantil, incluso a largo pla-
zo. Este tipo de evidencia resulta especialmente valiosa para contextos virtuales de
alta cobertura, donde mantener la consistencia en la implementacién es esencial
para garantizar calidad educativa a gran escala.

En el caso concreto de los cursos virtuales de ecuaciones diferenciales, el ABT per-
mite organizar las competencias matematicas desde lo méas elemental hasta lo mas
complejo, asegurando que cada estudiante construya las bases necesarias para
enfrentar niveles avanzados con solvencia. Esta estructura es especialmente im-
portante en educacion virtual, donde la mediacion docente individual puede ser li-
mitada y los estudiantes deben desarrollar autonomia significativa en sus procesos
de aprendizaje.

2.2.1 Estructura y secuenciacion del ABT

Una implementacion efectiva del ABT en el contexto virtual requiere una secuen-
ciacién cuidadosa y bien pensada. Esta progresion no se limita a acumular habili-
dades de manera lineal, sino que busca integrarlas, de forma que cada nueva tarea
se apoye en aprendizajes anteriores y, al mismo tiempo, introduzca nuevos retos y
contextos de aplicacion.

La secuencia tipica comienza con tareas de modelacion que contextualizan con-
ceptos matematicos en situaciones del mundo real. Estas tareas no solo ensefian
técnicas matematicas, sino que desarrollan competencias para la traduccion entre
contextos fisicos y representaciones matematicas. Por ejemplo, cuando se introdu-
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cen problemas sobre crecimiento poblacional, enfriamiento de objetos o gestion
de inventarios, se hace con base en fenémenos familiares que facilitan abordar las
ecuaciones diferenciales desde su aplicabilidad, no desde su formalismo. Asi, desde
el primer momento el contenido matematico se presenta como una herramienta
para entender el mundo y no como una serie de manipulaciones abstractas.

Esta etapa de modelacion inicial es fundamental, dado que ayuda a los estudiantes
aidentificar variables clave, establecer relaciones entre ellas y formular condiciones
iniciales que reflejen situaciones concretas. Se trata de competencias transferibles
que mas adelante podran aplicar en diversos escenarios, incluso fuera del ambito
académico.

Las tareas de procedimiento cualitativo desarrollan competencias para el analisis
conceptual que complementan las habilidades de célculo. Otra caracteristica cen-
tral del ABT es que no todas las tareas implican necesariamente resolucion anali-
tica. En muchos casos, se invita a los estudiantes a interpretar el comportamiento
de soluciones sin resolverlas formalmente, lo que estimula el desarrollo de intuicio-
nes sobre estabilidad, comportamiento asintético o propiedades dindmicas de los
sistemas. Esta aproximacién es especialmente Gtil porque, en la practica, muchos
sistemas reales no tienen soluciones exactas, pero su analisis cualitativo si permite
extraer informacion relevante.

Para ello, los entornos virtuales ofrecen herramientas que enriquecen el aprendiza-
je. Los estudiantes pueden utilizar simulaciones y recursos graficos para visualizar
campos de direcciones y seguir trayectorias representativas, lo que complementa
su comprension tedrica con una perspectiva visual y exploratoria. Dichas herra-
mientas transforman el analisis cualitativo de un ejercicio puramente abstracto en
una exploracién visual e interactiva que desarrolla intuicién profunda sobre dinami-
cas de sistemas.

Por su parte, las tareas de procedimiento analitico se enfocan en el desarrollo de
competencias técnicas especificas para la soluciéon de diferentes tipos de ecuacio-
nes diferenciales. A lo largo de estas, la conexion con situaciones reales se mantiene
presente para recordar siempre que la matematica no es un fin en si mismo, sino un
lenguaje para comprender e intervenir el mundo, de manera que cada método de
solucion se introduce en el contexto de tipos especificos de problemas donde es
particularmente Util.

En este sentido, la integracion de herramientas computacionales como GeoGebra
es especialmente valiosa: no solo permiten verificar calculos, sino también explo-
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rar familias de soluciones, visualizar el impacto de variaciones en los parametros,
asi como examinar comportamientos que resultarian invisibles en un analisis pura-
mente simbdlico.

Finalmente, las tareas integradoras funcionan como cierre del proceso. En ellas, los
estudiantes deben articular lo aprendido: modelan, analizan cualitativamente, re-
suelveny dan sentido a los resultados en contextos especificos. Son ejercicios com-
plejos que no solo evallan competencias matematicas, sino también la capacidad
de aplicar el conocimiento de manera flexible, creativa y situada.

2.2.2 Elementos contextualizadores para el ABT

Cuando se implementa como eje metodolégico, el aprendizaje basado en tareas
(ABT) alcanza su mayor potencia al incorporar elementos contextualizadores que
enriquecen cada experiencia. Lejos de ser simples adornos narrativos, estos ele-
mentos otorgan significado auténtico a las tareas, ayudando a los estudiantes a
percibirlas no como ejercicios aislados, sino como pasos dentro de un proceso con
sentido en el mundo real.

Inspirados en algunas de las fortalezas del aprendizaje basado en problemas (ABP),
estos elementos contextualizadores aportan al marco de relevancia profesional y
social que permite conectar competencias matematicas especificas con fendme-
nos complejos del entorno. La diferencia esta en que se mantiene la estructura sis-
tematica, secuencial y escalable propia del ABT, pero con una capa de significado
que lo transforma en una experiencia formativa mas profunda.

En el contexto de las ecuaciones diferenciales virtuales, esto lo vemos en narrativas
integradoras que actlan como hilo conductor de las tareas. Propuestas tales como
dindmicas poblacionales y sostenibilidad, ingenieria y optimizacion de sistemas o
modelado econdmico y financiero permiten articular las actividades en torno a te-
mas con coherencia interna o conexion profesional. De este modo, cada tarea ad-
quiere sentido dentro de una narrativa mayor sin perder la progresion didactica. Por
ejemplo, en la narrativa de dinamicas poblacionales, los estudiantes progresan de
manera sistematica a través de tareas de modelacion de crecimiento poblacional,
analisis cualitativo de modelos logisticos, solucién analitica de sistemas presa-pre-
dador (Lotka-Volterra) y aplicacion integral a problemas de conservacion, cada una
construyendo sobre las anteriores en un contexto coherente y significativo.

Entretanto, el acceso a datos auténticos enriquece cada tarea del ABT con informa-
cion real que permite a los estudiantes validar modelos, comparar predicciones con
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observaciones y desarrollar comprensién profunda sobre limitaciones y alcances
de diferentes aproximaciones matematicas. Esta autenticidad de datos transforma
tareas que podrian ser ejercicios abstractos en investigaciones genuinas donde los
estudiantes trabajan con informacién real para resolver problemas auténticos. Un
buen ejemplo de esta légica son las tareas centradas en modelado epidemiolégico.
En ellas, nuestros estudiantes utilizan datos reales sobre la propagacién de enfer-
medades para calibrar, validar y analizar modelos diferenciales, mientras desarro-
llan simultaneamente habilidades técnicas y una comprension mas realista sobre
las dindmicas sanitarias contemporaneas.

Las conexiones profesionales contextualizan las competencias desarrolladas en
cada tarea mostrando aplicaciones reales en diferentes campos. Otra forma de
contextualizacién efectiva es la inclusion de espacios de didlogo con profesionales.
Las conferencias virtuales donde expertos comparten experiencias reales y respon-
den inquietudes de los estudiantes han demostrado ser valiosas para conectar las
tareas con el campo profesional. No solo motivan el aprendizaje, sino que permiten
identificar competencias valoradas en distintos sectores, reforzando la pertinencia
del contenido.

También es clave el papel de la documentacion reflexiva, que introduce una dimen-
sion metacognitiva fundamental en los cursos de nivel avanzado como ecuaciones
diferenciales. Esta practica, especialmente significativa en estudiantes que cursan
por tercera o cuarta vez o que participan en semilleros de investigacion no se limita
a entregar resultados correctos; mas bien, invita a reflexionar sobre la validez del
modelo, sus alcances, limitaciones e, incluso, sobre su aplicabilidad en otros con-
textos, y es en ese proceso que se fortalece una comprension mas critica y transfe-
rible del conocimiento matematico.

En suma, estos elementos contextualizadores transforman el ABT de una secuencia
de tareas técnicas en una experiencia de aprendizaje auténtica que prepara a los
estudiantes tanto para la competencia técnica como para la aplicacion reflexiva y
creativa del conocimiento matematico en contextos profesionales reales. Lo mas
importante es que estos elementos de contextualizacién enriquecen sin entorpe-
cer: no alteran la estructura ni la progresién légica del ABT ni dificultan su escala-
bilidad en entornos virtuales masivos. Por el contrario, potencian el compromiso
del estudiante, aportan sentido al aprendizaje y refuerzan la conexion entre teoria
matematica y practica profesional, que es uno de los desafios mas importantes en
este campo formativo.
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Figura 6. Representacidén del modelado matematico de fendmenos epidemioldgicos
mediante ecuaciones diferenciales
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Fuente: Open Al (2026).

2.3 Hacia una pedagogia integradora

La experiencia acumulada al implementar distintos enfoques pedagdgicos en los
cursos virtuales de ecuaciones diferenciales ha dejado una ensefianza clara: ningu-
na teoria por si sola basta para dar respuesta a la complejidad del aprendizaje en
estos contextos. Frente a la diversidad de perfiles estudiantiles, trayectorias, moti-
vaciones y modos de aprender, lo que realmente funciona es una pedagogia que
integra de forma reflexiva distintos marcos tedricos que se enriquecen entre si.

Esta integracion no debe entenderse como una simple suma dialéctica de técni-
cas o metodologias, sino como una sintesis articulada y estratégica que da lugar a
experiencias de aprendizaje mas completas. De igual modo, implica reconocer las
fortalezas y limites de cada enfoque, identificar puntos de encuentro y construir un
marco coherente que oriente las decisiones pedagogicas ante situaciones reales,
muchas veces impredecibles.

En el caso particular de la ensefianza virtual de ecuaciones diferenciales, esta nece-
sidad de integracion se vuelve especialmente critica. Se espera que los estudiantes
desarrollen simultaneamente comprension conceptual profunda, habilidades téc-
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nicas especificas, capacidad de aplicar modelos en contextos diversos y, ademas,
que cultiven competencias colaborativas propias de la practica profesional. Satis-
facer todos estos objetivos con una sola teorfa resulta inviable, pero su integracién
cuidadosa permite crear entornos de aprendizaje mas ricos, conectados y efectivos.

2.3.1 Combinacion de teorias pedagogicas

La integracién eficaz de teorias pedagbdgicas en ambientes virtuales supone un
trabajo importante de articulacion: no se trata de mezclar enfoques de manera in-
discriminada, sino de identificar qué aporta cada uno y cémo pueden combinarse
para potenciar el aprendizaje sin generar tensiones innecesarias. La investigacion
de Hortelano y Prudente (2024) sobre la teoria de situaciones didacticas ofrece una
pista interesante al afirmar que los marcos soélidos pueden asociarse con otros en-
foques como el constructivismo, la educacién matematica realista, la gamificacién
o lainstruccién basada en tecnologia. Con ese espiritu, nuestro trabajo ha buscado
construir sinergias entre teorias complementarias que respondan a las mdltiples
dimensiones del aprendizaje en matematicas.

En nuestros cursos, por ejemplo, el constructivismo virtual adaptado constituye la
base que sustenta el disefio de actividades que promueven exploraciéon y construc-
cién activa de conocimiento. Pero esta base se enriquece al incorporar principios
del ABT, que aportan estructuray claridad progresiva; elementos del conectivismo,
que abren la posibilidad de recurrir a redes distribuidas de conocimiento y estrate-
gias de aprendizaje colaborativo que aprovechan la inteligencia colectiva del grupo.

Una secuencia tipica puede ilustrar esta integracién. Comenzamos con una activi-
dad exploratoria basada en simulaciones (constructivismo); luego, los estudiantes
abordan tareas concretas con objetivos definidos (ABT), investigan en fuentes abier-
tas o con ayuda de otros nodos informativos (conectivismo) y, por Ultimo, sintetizan
lo aprendido mediante dindmicas colaborativas. Cada teoria cumple una funcion
especifica y juntas crean un camino mas robusto para aprender matematicas de
manera significativa.

Esta légica también se refleja en el uso de herramientas y recursos. Las simulacio-
nes interactivas sirven a propésitos constructivistas al facilitar exploracién activa;
propdsitos de ABT al proporcionar contextos para tareas especificas y propésitos
conectivistas al conectar estudiantes con recursos desarrollados por comunidades
externas. Lejos de ser un lujo, esa multiple funcionalidad tecnolégica es una de las
marcas de una pedagogia integradora bien implementada.
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La evaluacion en esta pedagogia integradora también combina elementos de di-
ferentes enfoques. La evaluacion formativa constructivista se complementa con
evaluacion de competencias especificas del ABT, evaluacion por pares del apren-
dizaje colaborativo y evaluacién distribuida que incorpora perspectivas de redes
externas. Esta combinacién proporciona informacién mas rica sobre aprendizaje
estudiantil que cualquier enfoque evaluativo individual.

2.3.2 Implicaciones para el diseiio de cursos

Ahora pues, adoptar una pedagogia integradora no implica solo combinar activi-
dades de distintas corrientes, sino repensar a fondo la estructura y dinamica de los
cursos. En el caso de ecuaciones diferenciales en entornos virtuales, esto exige una
reconceptualizacién completa del tiempo, el espacio y la interaccién social en el
aprendizaje.

Desde el punto de vista temporal, una pedagogia integradora reconoce que no to-
dos los aprendizajes suceden al mismo ritmo. Mientras que la construccion de com-
prension conceptual demanda tiempos prolongados de exploracion vy reflexion,
el desarrollo de habilidades técnicas requiere momentos de préactica intensiva y
sostenida. Los cursos integrativos balancean estas necesidades a través de disefio
flexible que proporciona tanto estructura como adaptabilidad.

En nuestros cursos, esta alternancia se concreta en periodos diferenciados: por un
lado, etapas donde se prioriza la experimentacién con simulaciones y el desarrollo
intuitivo de ideas (en clave constructivista) y, por otro, fases enfocadas en el trabajo
sistematico con tareas especificas (enmarcadas en el ABT). Esta alternancia recono-
ce diferentes ritmos y requisitos de diferentes tipos de aprendizaje.

La estructura espacial se extiende maés alla del “aula virtual” tradicional para incluir
multiples espacios de aprendizaje distribuidos. En términos espaciales, el entorno
virtual se convierte en un ecosistema de aprendizaje que incluye varios espacios,
cada uno con funciones distintas. Tenemos espacios individuales —como simula-
dores o notebooks de programacion—; espacios sincronicos —como las sesiones
virtuales en tiempo real—, espacios asincrénicos —como foros colaborativos— y
espacios de conexion externa —como encuentros con profesionales o actividades
abiertas a comunidades académicas mas amplias—.

Este enfoque esta respaldado por investigaciones como la de Bas y Kivilcim (2021),
quienes a través de un metaanalisis concluyeron que los enfoques centrados en
el estudiante superan en efectividad a los métodos tradicionales, especialmente
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cuando se cuenta con recursos adecuados, formacién docente y soporte institu-
cional. Su estudio resalta la importancia de disefiar con cuidado los entornos de
aprendizaje y de garantizar que existan las condiciones necesarias para su imple-
mentacién exitosa.

La estructura social del curso también requiere una mirada distinta. Los cursos inte-
grativos facilitan interaccién entre pares para aprendizaje colaborativo, interaccion
con tutores para mediacion pedagogica, relacionamiento con expertos externos
para contextualizacion profesional e interaccién con comunidades méas amplias
para participacion en redes de conocimiento.

El disefio de contenidos en pedagogia integradora también es distintivo. En lugar
de promover una secuencia lineal y rigida de temas, proponemos una organizacion
reticular del contenido donde los conceptos se presentan como nodos interconec-
tados que pueden explorarse desde diferentes angulos. Esta estructura fomenta la
interdisciplinariedad, permite personalizar trayectorias de aprendizaje y refleja con
mayor fidelidad la naturaleza relacional del conocimiento matematico.

Los sistemas de apoyo estudiantil en cursos integrativos también deben ser multifa-
céticos. Desde esta vision, el acompafiamiento al estudiante debe asimismo diversi-
ficarse: ya no basta con el apoyo académico tradicional, sino que, en cambio, los es-
tudiantes necesitan acompafiamiento técnico para usar las herramientas digitales,
soporte emocional y social para sostener el vinculo con el curso y sus pares, ade-
mas de guias metacognitivas que les ayuden a reflexionar sobre su propio proceso
de aprendizaje, sobre todo en entornos donde el aprendizaje auténomo es clave.

Por Ultimo, este enfoque también redefine lo que se espera del rol docente. Disefiar
e implementar una pedagogia integradora implica ir mas all& del dominio discipli-
nary pedagbgico convencional: requiere capacidades para orquestar experiencias
hibridas, gestionar comunidades virtuales, adaptarse a las necesidades cambian-
tes del grupo y cultivar una sensibilidad permanente hacia los vinculos entre saber,
contextoy practica.

2.4 Hacia una praxis pedagodgica coherente

A lo largo de este capitulo hemos explorado distintos enfoques que, mas alléd de
competir entre si, pueden complementarse y enriquecerse mutuamente cuando se
aplican con intencion pedagdgica clara. Esta es precisamente una de las ensefian-
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zas mas valiosas que nos deja la experiencia en cursos virtuales de ecuaciones dife-
renciales: la efectividad no proviene de aplicar una teoria en forma mecanica, sino
de integrar distintas perspectivas de manera reflexiva y contextualizada.

El constructivismo desde lo virtual que hemos desarrollado mantiene compromi-
sos fundamentales con la construccién activa de conocimiento mientras aprovecha
capacidades Unicas de tecnologias digitales para facilitar tipos de construccion que
serfan imposibles en contextos tradicionales. En este sentido, el constructivismo
virtual adaptado no reemplaza a otros marcos; en cambio, amplia las posibilidades
para construir conocimiento matematico. Lo hace al permitir la exploracion activa
de fendmenos dinamicos, el uso de representaciones multiples y la documentacién
reflexiva del propio proceso de aprendizaje.

EL ABT con elementos contextualizadores mantiene estructura y progresion siste-
matica mientras proporciona relevancia y autenticidad, elementos que dan sentido
a las competencias desarrolladas. Esta aproximacién hibrida permite una escalabi-
lidad necesaria para educacion masiva a la par que mantiene conexiones con apli-
caciones reales que motivan y contextualizan el aprendizaje matematico.

El conectivismo, por su parte, introduce una dimension clave: la participacion en re-
des de conocimiento abiertas. En contextos virtuales, los limites del aula se diluyen
y los estudiantes pueden interactuar con comunidades profesionales, recursos inte-
rinstitucionales y espacios de colaboracién que antes estaban fuera de su alcance.
Esta apertura es, sin duda, una preparacion real para las dindmicas de la sociedad
del conocimiento.

Por lo tanto, cuando se articulan estos marcos junto al ABT y al aprendizaje cola-
borativo emergen posibilidades pedagdgicas que dificilmente podrian lograrse
desde un solo enfoque. Se trata de una forma de ensefiar que promueve no solo
la comprension matematica profunda, sino también la autonomia, la colaboracién
y la disposicion a seguir aprendiendo mas alla del aula. Los estudiantes aprenden
matematicas no como un cuerpo de conocimiento abstracto, sino como una herra-
mienta poderosa para abordar desafios reales en colaboracion con otros.

Al respecto, la evidencia acumulada confirma que estos fundamentos pedagdgi-
cos integrados pueden facilitar un aprendizaje simultdneamente mas profundo y
aplicable, mas personalizado y colaborativo, mas riguroso y relevante que muchos
enfoques tradicionales. Claro esta, lograr este tipo de integracion no depende Uni-
camente de la voluntad docente: requiere, también, un compromiso institucional
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sostenido, politicas que faciliten la innovacién, espacios para la formacién conti-
nua, asi como una infraestructura que acompafie las dinamicas emergentes. No
basta con disefiar buenas tareas: se necesita un entorno que las respalde.

Aun asi, lo mas valioso de estos fundamentos pedagdgicos es que no son férmulas
rigidas, sino principios flexibles que pueden adaptarse a nuevos escenarios. Ya sea
frente a una tecnologia emergente, una cohorte con necesidades particulares o un
nuevo entorno institucional, lo que permanece es el compromiso con una ensefian-
za critica, contextualizada y transformadora.

De igual forma, su valor radica no en proporcionar prescripciones mecanicas, sino
en facilitar la reflexion pedagégica informada que puede guiar la toma de decisio-
nes educativas en situaciones complejas y dindmicas.

Asi pues, ensefar ecuaciones diferenciales en entornos virtuales no es solo una
cuestion de transmitir técnicas: es, mas bien, una oportunidad para formar perso-
nas capaces de pensar con profundidad, colaborar con otros y actuar con criterio
en escenarios complejos y cambiantes desde el estudio de la variacion como un
catalizador.

Entonces, este capitulo culmina con una invitacién: imaginar lo posible cuando
combinamos teoria sélida con compromiso practico, tecnologia con pedagogia y
matematica con humanidad. Porque ahi, justo en esa interseccion es donde se em-
pieza a gestar una educacion verdaderamente significativa.



TENDENCIAS
TECNOLOGICAS
EN EDUCACION
VIRTUAL

La ensefianza de las matematicas en entornos virtua-
les atraviesa una etapa de profunda transformacion.
Nuevas herramientas, plataformas y modelos surgen
con rapidez, modificando no solo cémo accedemos
al conocimiento, sino también cémo lo construimos,
compartimos y aplicamos. En este panorama cam-
biante, las ecuaciones diferenciales —tradicionalmen-
te asociadas al rigor formal y a la abstraccion— en-
cuentran un terreno fértil para reinventarse desde la
perspectiva pedagdgica. Este capitulo se adentra en
las principales tendencias tecnologicas que hoy mol-
dean el futuro de la educacion matematica virtual, con
especial énfasis en como estas transformaciones im-
pactan la ensefianza de ecuaciones diferenciales. La
mirada no parte de cero: retomamos los fundamentos
pedagdgicos explorados en el capitulo anterior y los
vinculamos con las nuevas posibilidades que la tecno-
logia actual pone sobre la mesa.
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Para identificar y analizar estas tendencias de manera
sistematica, se realizd una busqueda bibliogréfica en
la base de datos Scopus utilizando la siguiente cade-
na de busqueda: TITLE-ABS-KEY((“virtual learning” OR
“online learning” OR “e-learning” OR “digital educa-
tion” OR “remote learning”) AND (“mathematics edu-
cation” OR “differential equations” OR “mathematical
modeling” OR “STEM education”) AND (“learning man-
agement system” OR “LMS” OR “artificial intelligence”
OR “AlI” OR “machine learning” OR “gamification” OR
“game-based learning” OR “augmented reality” OR
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“AR” OR “virtual reality” OR “VR” OR “interactive visualization” OR “multimedia” OR
“educational technology” OR “adaptive learning” OR “personalized learning”
OR “intelligent tutoring”)) AND PUBYEAR > 2019 AND PUBYEAR <2026 AND (LIMIT-TO
(DOCTYPE, “ar”)). Esta busqueda se limité a articulos académicos publicados entre
el 2020y el 2025 para capturar las tendencias mas actuales en el campo.

Como resultado, la investigacién de estas tendencias nos muestra cuatro areas tec-
nolégicas principales que estan transformando la educacion virtual en matematicas:

o Las plataformas interactivas y recursos multimedia, que proporcionan nuevos
entornos de aprendizaje integrados.

« Lainteligencia artificial educativa, que personaliza y adapta la experiencia de
aprendizaje.
e Lagamificacion, que aumenta la motivacion y el compromiso estudiantil.

« Las tecnologias de realidad aumentada y virtual, que permiten experiencias
inmersivas de aprendizaje matematico.

Estas tendencias no emergen en el vacio, sino que representan la maduracion
de procesos iniciados décadas atras. Como documentamos en los antecedentes de
investigacion, los primeros experimentos de Bold y Tan (1985) con simulaciones
computacionales y el trabajo pionero de Hamza et al. (2000) con médulos web
interactivos establecieron los fundamentos sobre los cuales se construyen las
innovaciones contemporaneas. Lo que distingue a esta etapa no es simplemente
la disponibilidad de nuevas herramientas, sino la escala, sofisticacion e integracion
con que se presentan. Tecnologias como la inteligencia artificial, la realidad
aumentada, los laboratorios virtuales o los sistemas de analitica de aprendizaje ya
no son solo promesas futuristas, sino recursos concretos que permiten materializar
en la practica los principios pedagogicos integrados que hemos identificado como
clave para una ensefianza matematica mas significativa.

A medida que avancemos en este capitulo, exploraremos como estas tendencias
no solo transforman la infraestructura de la ensefianza, sino que también abren la
puerta a formas mas dinamicas, colaborativas y personalizadas de aprender mate-
maticas en la era digital.
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3.1 Plataformas interactivas y recursos multimedia
3.1.1 LMSy contenidos enriquecidos

La evolucién de los Sistemas de Gestion de Aprendizaje (Learning Management
System o LMS) ha sido una pieza clave en el desarrollo de la educacion virtual en
matematicas. Estos entornos, que en sus inicios eran apenas plataformas web rudi-
mentarias, han dado paso a ecosistemas de aprendizaje cada vez mas sofisticados
y funcionales. Su transformacion responde no solo a demandas tecnolégicas, sino
también a una visién pedagdgica mas rica y compleja, como la que hemos construi-
do desde capitulos anteriores. Los LMS contemporaneos trascienden los simples
repositorios de contenido para convertirse en ecosistemas educativos integrados
que facilitan la implementacién de los principios pedagdgicos constructivistas y del
aprendizaje basado en tareas que establecimos como fundamentales en capitulos
anteriores.

Un ejemplo revelador es el Entorno Compartido de Modelado y Simulacién (SMSE)
(Zabasta et al., 2024), una plataforma de e-learning basada en la web que combina
multiples herramientasy tecnologias en un solo espacio. Alli, los estudiantes pueden
acceder a contenidos tedricos, resolver ejercicios, manipular simulaciones y realizar
calculos complejos, todo dentro de un mismo entorno digital. Esta convergencia
resulta fundamental para los propésitos del constructivismo virtual adaptado por
cuanto permite la exploracion activa y la experimentacion directa con conceptos
matematicos que en otros contextos serian dificiles de visualizar o aplicar.

Al respecto, una encuesta realizada en la primavera del 2023 a estudiantes de licen-
ciaturay maestria en la Universidad Politécnica Nacional de Chernihiv aport6 datos
importantes sobre la experiencia de los usuarios con SMSE. Dos grupos de estudian-
tes estuvieron involucrados: uno consistia en estudiantes usando SMSE tanto en el
semestre de otofio como de primavera, y otro representaba a los estudiantes que
comenzaron con SMSE en el semestre de primavera. Utilizando un modelo ajustado
de Aceptacion de Tecnologia (TAM), el estudio reveld niveles altos de aceptacion y
satisfaccion, lo que indica que los entornos bien disefiados no solo son funcionales,
sino también apreciados por quienes los usan (Zabasta et al., 2024).

Un anélisis comprehensivo de las respuestas de los estudiantes basado en el enfo-
que TAM reveld el proceso interno de la transformacion de las percepciones de los
estudiantes durante la adquisicion de la plataforma SMSE. Parte de su éxito radi-
ca en la integracion efectiva de herramientas como Moodle y Jupyter Notebooks,

63



64

ECUACIONES DIFERENCIALES EN LA EDUCACION VIRTUAL: TEORIAS, TECNOLOGIAS Y BUENAS PRACTICAS

lo que permite una experiencia flexible, interactiva y adaptada tanto a estudiantes
presenciales como remotos. Esta integracion tecnolégica responde a una necesi-
dad real en los cursos de ecuaciones diferenciales, donde se requiere tanto rigor
como visualizacion dindmica.

Complementando esta vision, Toktarova (2022) ha propuesto un sistema adaptati-
vo para el entrenamiento matematico dentro del entorno e-learning, reconocien-
do que el aprendizaje debe adaptarse a las caracteristicas y preferencias de cada
estudiante. Su modelo considera variables personales para seleccionar recursos,
estrategias y tecnologias, por lo que apuesta por una experiencia mas personaliza-
day eficaz. Esta aproximacion refleja la evolucién hacia sistemas mas sofisticados
que los primeros sistemas de evaluacién inteligente que documentamos, como el
trabajo de Yang et al. (2005), pero incorpora niveles de personalizacion mucho mas
avanzados.

El algoritmo de aprendizaje adaptativo propuesto incluye diagnéstico y detalle de
caracteristicas personales del estudiante, disefio de un modelo estudiantil basado
en caracteristicas y preferencias personales, diferenciacion y seleccién de tecnolo-
gias educativas, recursos y métodos de ensefianza, asi como formacién y provision
de unaruta de aprendizaje individual al estudiante, ademas de evaluacion y anélisis
del rendimiento estudiantil. Por lo demas, esta secuencia operacional nos muestra
cémo los LMS modernos implementan principios pedagogicos sofisticados en lugar
de simplemente digitalizar practicas tradicionales.

Los resultados de un experimento pedagdgico sobre el uso del sistema adaptativo
para entrenamiento matematico de estudiantes en el entorno e-learning en el pro-
ceso educativo de la institucion de educacién superior, que probd una dindmica
positiva en el nivel de preparaciéon matematica de estudiantes que estudian den-
tro del sistema adaptativo propuesto, confirman la efectividad de estos enfoques
integrados.

Por otra parte, la investigacion de Shirai et al. (2023) contribuye a esta area median-
te el desarrollo de MathTOUCH, un editor de texto enriquecido para e-learning ma-
tematico usando una interfaz inteligente de entrada matematica. En el e-learning
matematico con sistemas de gestién de aprendizaje, los métodos de entrada ma-
tematica existentes tienen cargas de trabajo pesadas; por lo tanto, las notaciones
son un desafio de larga data. Ademas, al crear documentos, como escribir reportes
y publicar preguntas en el foro, los usuarios deben ingresar tanto textos en manera
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de entrada de lenguaje natural como expresiones matematicas a manera de entra-
da matematica.

Un estudio de usuario se llevd a cabo con setenta y un participantes para evaluar
la efectividad del editor propuesto. Los resultados indican que los usuarios podian
ingresar ecuaciones con el editor MathTOUCH aproximadamente 1,5 veces mas ra-
pido que con una interfaz estandar; ademas, los participantes también reportaron
mayor satisfaccién subjetiva (Shirai et al., 2023).

Esta innovacién en interfaces de entrada matematica aborda uno de los desafios
técnicos mas persistentes en la educacién virtual: la dificultad de ingresar notacion
matematica compleja en entornos digitales. El mejoramiento en la velocidad vy sa-
tisfaccion del usuario tiene implicaciones directas para la implementacion del ABT
en ecuaciones diferenciales, donde los estudiantes necesitan poder expresar mate-
maticas complejas de manera fluida para participar efectivamente en actividades
de construccion de conocimiento.

Ahora bien, el desarrollo de contenidos enriquecidos también se ve reflejado en el
trabajo de Rosas et al. (2023), quienes desarrollaron un sistema web para mejorar
y reforzar el aprendizaje en matematicas en estudiantes de primaria y secundaria
en PerU. Su sistema incluye lecciones interactivas y herramientas de aprendizaje
personalizadas que se adaptan a las necesidades individuales de cada estudiante.
El sistema también ofrece recursos y actividades en linea para ayudar a los alumnos
a profundizar conceptos matematicos para, de esta manera, aplicarlos a problemas
practicos. Para evaluar algunas deficiencias, se llevé a cabo un estudio con un gru-
po de padres de algunos estudiantes de primaria en PerU. Los resultados del estu-
dio mostraron que hay una desconfianza preocupante del estudio en linea.

3.1.2 Visualizacion dinamica de soluciones

La posibilidad de explorar soluciones matematicas de forma dindmica ha marca-
do un avance decisivo en el uso de tecnologia educativa (ver figura 7). Aunque sus
origenes se remontan a las primeras simulaciones digitales, hoy en dia estas herra-
mientas han alcanzado niveles de interactividad y sofisticacion que eran impensa-
bles hace apenas unos afios.
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Figura 7. Representacion de la integracidn entre interpretacion grafica, modelado
matematico y solucién analitica en ecuaciones diferenciales

INTERPRETACION
GRAFICA

a —0,8
b =—0,5

Fuente: Open Al (2026).

La posibilidad de monitorear el progreso del estudiante en tiempo real marca un
cambio fundamental respecto a las herramientas estaticas que dominaron las pri-
meras etapas de la educacion matematica asistida por computadora. El aula digital
puede verse como una herramienta prometedora para que los profesores lleven
a cabo una evaluacion formativa apropiada vy, parcialmente, mantener interaccion
personal y relacionada con el contenido a distancia. Esta funcionalidad responde
de manera directa a los retos que plantea el ABT al ofrecer tanto estructura como
retroalimentacién inmediata sin restringir la libertad exploratoria que caracteriza el
enfoque constructivista.

En general, el aula digital puede verse como una herramienta prometedora para
profesores a través de la cual pueden llevar a cabo una evaluacion formativa apro-
piaday, parcialmente, mantener interaccién personal relacionada con el contenido
a distancia.

La investigacion de Noh et al. (2024) profundiza en como las plataformas digitales
pueden enriquecer el aprendizaje en matematicas, centrandose en las oportuni-
dades de interaccion que ofrecen. Desde el punto de vista del disefio educativo,
identifican componentes esenciales que potencian notablemente la experiencia
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formativa en estos entornos. A partir de un analisis detallado de diez caracteristicas
funcionales y pedagdgicas organizadas en los dominios de contenido, pedagogia 'y
funcionalidad, los autores evallan con rigor como estas se manifiestan en seis pla-
taformas ampliamente utilizadas en la educacion publica de Corea del Sur.

Através de un analisis exhaustivo, el estudio sefiala fallos importantes en la integra-
cién de principios pedagdgicos clave en el disefio digital, resaltando la falta de me-
canismos adaptativos a los ritmos y estilos de aprendizaje. Esta brecha entre teoria
y practica revela que alin queda camino por recorrer para que estas herramientas
cumplan plenamente su potencial educativo.

El anélisis también mostro que la efectividad de los entornos digitales depende
en gran medida de ciertos elementos de disefio, cuya inclusién o ausencia puede
marcar la diferencia. Esto refuerza la urgencia de adoptar enfoques mas integrales
y plantea nuevas posibilidades para el desarrollo de tecnologias educativas mas
robustasy transformadoras.

El objetivo de estos avances consiste en respaldar estrategias educativas mas in-
clusivasy eficaces para favorecer entornos de aprendizaje flexibles y dinamicos que
respondan mejor a las realidades cambiantes del estudiantado. En este sentido, la
investigacion propone un cambio de paradigma en el disefio de plataformas digita-
les con el fin de potenciar al maximo su capacidad de generar experiencias formati-
vas mas atractivas, personalizadas y profundas.

La visualizacién dinamica también se manifiesta en el trabajo de Zhang et al. (2024)
sobre el desarrollo de un modelo cognitivo de geometria sélida basado en el mé-
todo de Modelado Estructural Interpretativo (ISM). El progreso cientifico y los de-
sarrollos en inteligencia artificial han impulsado una transformacion notable en
el ambito educativo. En este contexto, el aprendizaje adaptativo se perfila como
una estrategia clave para personalizar los procesos formativos sustentada en mo-
delos cognitivos que permiten ajustar la ensefianza a las caracteristicas de cada
estudiante.

A pesar de suimportancia, alin no existe un método estandarizado y operativo para
construir modelos cognitivos robustos. Este estudio adopta el enfoque del Modela-
do Estructural Interpretativo (ISM) para estructurar un modelo cognitivo en el area
de geometria sélida, identificando —a partir de literatura y consultas expertas—
diecisiete atributos relevantes para el nivel secundario. Posteriormente, se llevo a
cabo una encuesta en la cual se involucraron cuarenta expertos para establecer las
relaciones contextuales entre estos atributos.
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La aplicacién del método ISM resultd en un modelo de siete niveles revisado con
base en opiniones de expertos para crear el modelo cognitivo final. Se identifica-
ron tres rutas primarias respecto al dominio de geometria sélida en secundaria. El
articulo concluye que el método ISM resulta efectivo y objetivo para elaborar mo-
delos cognitivos. De igual manera, permite comprender la estructura conceptual de
la geometria sélida en secundaria al ofrecer ademas una visién innovadora sobre
cémo construir este tipo de representaciones mentales.

° &

3.1.3 Sistemas de evaluacion inteligente

La evolucién de los sistemas de evaluacion representa una de las areas mas trans-
formadoras en la educacion virtual matemaética, donde la integracion de tecnolo-
gias avanzadas permite no solo medir el aprendizaje, sino también facilitary guiar el
proceso de construccién de conocimiento en tiempo real (ver figura 8).

Figura 8. Representacion de la analitica del aprendizaje y la interaccidn colaborativa en
entornos de aprendizaje en ecuaciones diferenciales
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Fuente: Open Al (2026).
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En este contexto, Steinert et al. (2025) presentan RATsApp, un sistema de retroa-
limentacion automatizada de codigo abierto (AFS) que incorpora caracteristicas
basadas en investigacién como retroalimentacion formativa. El sistema se enfoca
en competencias basicas STEM, como competencia matematica, competencia re-
presentacional y alfabetizacion de datos; ademas, facilita a los profesores el moni-
toreo del progreso de los estudiantes. RATsApp puede usarse en diferentes niveles
de educacion o investigacién STEM, ya que permite la creacion y personalizacion
del contenido educativo.

Por otro lado, los autores presentan un caso especifico de su implementacién en
educacion superior, donde reportan los resultados de una encuesta de usabilidad
(N = 64) usando el modelo de aceptacién de tecnologia 2 (TAM2) para evaluar la
experiencia del usuario de estudiantes de pregrado. Sus hallazgos confirman la apli-
cabilidad del marco TAM2, revelando que factores como la relevancia para el curso
de estudio, calidad de salida y facilidad de uso influyen de forma significativa en la
utilidad percibida.

También encontraron una relacion lineal entre la utilidad percibida y la intencion
de usar que, a su vez, es un predictor significativo de la frecuencia de uso. Ademas,
la caracteristica de retroalimentacion formativa de RATsApp recibidé una critica
positiva, lo que sugiere su potencial como herramienta educativa. Como platafor-
ma de cddigo abierto, RATsApp fomenta contribuciones publicas a su desarrollo
continuo a la par que propicia un enfoque colaborativo para mejorar herramientas
educativas.

En esa via, la investigacion de Mitra (2023) propone el redisefio de examenes super-
visados en linea para aprendices STEM en instituciones de educacién superior al in-
corporar habilidades de pensamiento de orden superior y pedagogia democratica
a través de la plataforma OPERHOT. Como respuesta a los desafios presentados por
la pandemia de COVID-19, esta investigacién propone un sistema de examen para
estudiantes STEM que prueba efectivamente habilidades de pensamiento de orden
superior, como la capacidad de aplicar, crear, evaluary analizar.

Segln entrevistas de empatia con educadores, las instituciones de educacién su-
perior (IES) deben incorporar los tres elementos de la pedagogia STEM democrati-
ca, a saber, voz estudiantil, autoridad compartida y transformacional, asi como la
criticidad STEM; de esta manera, es imperativo que estos elementos se reflejen en
las evaluaciones de estudiantes dentro de las IES. Durante la pandemia, se hizo evi-
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dente que la falta de un adecuado sistema de examen en linea supervisado impidi6
la evaluacion precisay justa del progreso de los estudiantes.

Esta circunstancia estaba en marcado contraste con el modo de examen fuera
de linea, que permitia monitoreo y control. Fue notorio que muchos estudiantes
lucharon por responder preguntas que requerian pensamiento de orden superior
con respuestas frecuentemente idénticas en exdmenes en linea no supervisados
o configuraciones con mecanismos de supervision insuficientes, especialmente en
contextos con recursos limitados.

En consecuencia, hay una necesidad urgente de redisefiar el sistema de prueba
supervisada en linea de acuerdo con la criticidad STEM vy la voz estudiantil. Para
abordar esta necesidad, este articulo propone la creacién de OPERHOT, un sistema
de examen en linea supervisado integrado con preguntas aleatorias que requieren
pensamiento de orden superior. Este sistema emplea una metodologia de evalua-
cién cronometrada y requiere que los estudiantes mantengan sus cadmaras encen-
didas durante todo el examen.

Al implementar OPERHQOT, es posible una evaluacion en linea adecuada y segura
de estudiantes. Ademas, este sistema fortalecera los sistemas de educacion y eva-
luacion en linea en IES con el fin de promover la integridad y mejorar la experiencia
de aprendizaje. Ademas, la adopcion de OPERHOT también puede perfeccionar el
proceso de evaluacion y contribuir a la mejora tanto de la educaciéon como de la
evaluacion en linea para instituciones de educacién superior en general.

3.2 Inteligencia artificial educativa
3.2.1 Tutores automaticos y retroalimentacion adaptativa

La integracion de inteligencia artificial en la educacién matematica virtual repre-
senta una de las fronteras mas prometedoras y transformadoras en el campo, pues
construye sobre los fundamentos de aprendizaje adaptativo establecidos en tra-
bajos anteriores, pero alcanza niveles de sofisticacién que transforman cualitativa-
mente la experiencia educativa.

Sobre esto, Yang y Wang (2024) idearon un modelo basado en redes neuronales
difusas para el intercambio de recursos educativos digitales en inglés. Aunque
su aplicacién se centra en la ensefianza de idiomas, el estudio ofrece aportes
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significativos sobre el potencial de la inteligencia artificial para optimizar tanto la
distribucion como la personalizacion de materiales educativos. La digitalizacion
poco efectiva de los recursos en programas basicos de inglés —marcada por una
autonomia limitada, fragmentacién de contenidosy una gestion deficiente— motivéd
el desarrollo de bibliotecas digitales docentes apoyadas en tecnologias multimedia
e internet.

En combinaciéon con controles difusos, las redes neuronales difusas (FNN) han
emergido como un enfoque prometedor para el modelado matematico. A priori, su
modelo FNN-based supera al algoritmo en error de muestra de entrenamiento en
0,02069 y reduce el tiempo de ejecucion en 0,0034 segundos en promedio, indican-
do las capacidades de aproximacién superiores del FNN con reglas difusas iniciales
apropiadas.

Esta aproximacion técnica demuestra como los sistemas de IA pueden procesar
y optimizar grandes volimenes de recursos educativos de manera mas eficiente
que métodos tradicionales. El modelo FNN-based mejora el valor y calidad de los
recursos educativos, expande la capacidad de bibliotecas de recursos de informa-
ciény mitiga efectivamente la creacién de recursos de baja calidad. Estos principios
son directamente aplicables a la gestion de recursos para ecuaciones diferenciales,
donde la calidad y organizacién de contenido matematico es crucial para el apren-
dizaje efectivo.

Como complemento de esta perspectiva técnica, Bellas et al. (2023) presentan una
propuesta de curriculo especifico en inteligencia artificial para estudiantes de se-
cundaria organizado como una materia de dos afios. El curriculo fue disefiado a
partir de dos premisas fundamentales: (1) aunque la propuesta esta dirigida a pro-
gramas cientificos, los estudiantes y profesores involucrados no tienen conocimien-
to previo sobre IAy (2) el enfoque se centra en desarrollar soluciones de inteligencia
integrada, es decir, programar dispositivos del mundo real que interacttian con en-
tornos reales.

Para ello, y con el fin de abordar una segunda premisa fundamental de baja capa-
cidad de inversion en escuelas, se usaron smartphones como el elemento tecno-
l6gico central para implementar tal inteligencia integrada en clases. Este curriculo
ha sido desarrollado en el marco del proyecto Erasmus+ titulado Al+: desarrollo de
un curriculo de inteligencia artificial adaptado a escuelas secundarias europeas
(Bellas et al., 2023). De igual forma, el proyecto fue llevado a cabo por un equipo de
expertos en IAy profesores de secundaria que crearon las unidades de ensefianza
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y un grupo de estudiantes que las probaron durante tres afios, proporcionando re-
troalimentacion para hacer el curriculo factible para su introduccion a corto plazo
en escuelas.

Esta aproximacion pedagogica a la IA educativa es particularmente relevante para
la educacidon en ecuaciones diferenciales, donde los estudiantes necesitan desa-
rrollar comprensiéon tanto de conceptos matematicos abstractos como de sus
aplicaciones en sistemas del mundo real. El uso de smartphones como elemento
tecnologico central para implementar inteligencia integrada en clases aborda con-
sideraciones préacticas de accesibilidad que son cruciales para la implementacién
escalable de tecnologias educativas.

La investigacion de Meylani et al. (2025) sobre los impactos del desarrollo profesio-
nal y la fidelidad de implementacién demuestra que, cuando se implementan con
alta fidelidad, los enfoques estructurados pueden producir mejoras significativas y
sostenidas en el rendimiento estudiantil que se mantienen durante periodos exten-
didos. Su estudio cuasiexperimental comparé resultados educativos entre grupos
de controly experimentales posintervencion. El grupo experimental participd en un
tratamiento basado en web de dos trimestres usando el Entorno de Aprendizaje en
Linea Novedoso (NOLE), mientras que el grupo de control continué con métodos de
ensefianza tradicionales.

Los resultados mostraron que el grupo experimental superé al grupo de control
inmediatamente después de la intervencion y mantuvo esta ventaja durante un pe-
riodo de dos afios. Estos hallazgos sugieren que integrar desarrollo profesional y
alta fidelidad de implementacion contribuye a beneficios educativos duraderos en
el aprendizaje de matematicas. Las implicaciones para investigaciones posteriores
incluyen estudiar los efectos a largo plazo del desarrollo profesional mas alla de las
fases inmediatas posintervencién y explorar el impacto de intervenciones similares
a través de diferentes materias y entornos educativos.

3.2.2 1A como aliada del docente

La evolucién de la IA educativa hacia sistemas que apoyan y amplian las capacida-
des docentes en lugar de reemplazarlas representa un desarrollo importante que se
alinea con los principios de pedagogia integradora que establecimos anteriormente
(ver figura 9).
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Figura 9. Representacién de la inteligencia artificial como apoyo pedagdgico en la
ensefianza virtual de ecuaciones diferenciales
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Fuente: Open Al (2026).

Sobre este tema, Ngoveni (2025) proporciona una perspectiva comprehensiva sobre
la integracion de herramientas de inteligencia artificial en la educacién matematica
en entornos de Aprendizaje Abierto a Distancia e-learning (ODel), enfocandose en
barreras de acceso, consideraciones éticas y mejora pedagodgica. Su investigacion
aborda desafios como inequidades digitales, dispositivos inadecuados y brechas
de politica institucional utilizando un disefio de estudio de caso cualitativo con una
muestra de sesenta y seis aprendices.

Su investigacion identifico barreras significativas para la integracién de IA, inclu-
yendo conectividad a internet inestable, acceso limitado a dispositivos adecuados
y apoyo institucional insuficiente. Estos desafios impactaron de forma despropor-
cional a estudiantes en areas rurales y con recursos limitados. A pesar de estos
obstaculos, los estudiantes expresaron entusiasmo sobre usar herramientas de IA,
reconociendo su potencial para simplificar conceptos matematicos complejos, asi
como para mejorar tanto el compromiso como los resultados de aprendizaje.

Entretanto, los encuestados destacaron la necesidad de entrenamiento dirigido e
integracion curricular estructurada para maximizar los beneficios de la IA. Las re-
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comendaciones incluyen abordar inequidades digitales, mejorar la infraestructu-
ra digital y proporcionar programas de entrenamiento dirigidos para estudiantes y
profesores. Ademas, las sugerencias para investigacion futura la posible adopcion
de IA en contextos educativos diversos y sus impactos a largo plazo en ensefianza
y aprendizaje.

Sobre esto, es de anotar que las instituciones deben desarrollar pautas éticas cla-
ras e integrar herramientas de IA en el curriculo con el propésito de alinear el uso
de tecnologia con objetivos pedagdgicos. Por Ultimo, esta aproximacion holistica
reconoce que la implementacion efectiva de inteligencia artificial requiere conside-
racion cuidadosa de factores técnicos, pedagogicos, éticos y de equidad.

El trabajo de Jia y He (2022) ilustra otra dimension de la IA como aliada docente a
través de su Sistema Inteligente de Supervision en Linea (IOPS) para examenes en
linea. Durante el periodo pandémico de COVID-19, casi todas las instituciones edu-
cativas del mundo usaban aprendizaje en linea como la mejor manera de mantener
el horario de ensefianza y aprendizaje para todos los estudiantes. Sin embargo, las
plataformas de instruccién en linea actuales carecen de la funcion para prevenir
que los aprendices hagan trampa en examenes en linea y no pueden garantizar la
integridad e igualdad para todos los examinados como en exdmenes de aula tra-
dicionales.

El IOPS adopta la arquitectura B/S (navegador/servidor). El lado del servidor se
implementa con lenguaje de programacién C y Python, almacenando los datos
de identificacién de todos los examinados y su estado importante de cambio de
comportamiento, incluyendo expresion facial, movimiento de ojos y boca y habla.
El lado del navegador recopila y analiza datos multimodales del examinado escri-
biendo la prueba en linea localmente y transfiere los datos de estado de cambio de
comportamiento mas importantes del examinado al servidor.

Se implemento reconocimiento facial en tiempo real y deteccion de voz con el apo-
yo de software de cédigo abierto. Como aplicacion piloto, se integré en un sistema
de tutoria inteligente basado en web para educacion matematica escolar. También
se usé para examen supervisado en linea en un seminario de pregrado en la Uni-
versidad de Pekin durante la pandemia del 2020. Los datos de registro muestran
que todos los estudiantes se concentraron en el examen, no dejaron la cdmara y
no hablaron.
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3.2.3 Aprendizaje automatizado y personalizacion

El uso de inteligencia artificial para personalizar la experiencia de aprendizaje se
perfila como uno de los avances mas prometedores en la educacién matematica.
Gracias a estos sistemas, es posible ofrecer a cada estudiante trayectorias formati-
vas ajustadas a su propio ritmo, estilo y necesidades particulares.

Millones Liza et al. (2024) demostraron que la autoeficacia, el disfrute percibido vy
la facilidad de uso influyen en la satisfaccion del aprendizaje de matematicas en
entornos virtuales, algo que no es casual por cuanto esta disciplina juega un papel
clave en el desarrollo del pensamiento logicoy las habilidades analiticas que los es-
tudiantes requieren para enfrentar desafios complejos. Por lo tanto, dominar estas
habilidades permite mayor accesibilidad para entender varios campos de estudio,
como ingenieria, ciencia, tecnologia, entre otros.

En este sentido, resulta fundamental que las instituciones educativas actien de
manera proactiva desde la adopcion de enfoques mas practicos y contextualiza-
dos para la ensefianza de las matematicas. Aunque las instituciones educativas han
promovido buena interaccién entre profesores y estudiantes para un mejor apren-
dizaje, esta situacion estuvo sujeta a cambios debido a la llegada de la pandemia,
porlo que la transicion rapida a entornos virtuales afecté la calidad de la educacién
matematica debido a la falta de buenos recursos.

Setialaksana et al. (2025) exploraron el impacto de los factores que facilitan y
obstaculizan el aprendizaje en linea sobre la ansiedad matematica y el rendimiento
académico a partir de la experiencia de estudiantes de ingenieria en Indonesia. En
programasdeingenieria, los cursos de matemaéticas son pilares esencialestanto para
el rendimiento académico como para la adquisicién de competencias profesionales.
Sin embargo, estos cursos suelen estar acompafiados de altos niveles de ansiedad
matematica, lo que puede afectar el desempefio y la motivacion estudiantil.

Pocos estudios han examinado el efecto de habilitadores en la ansiedad y el logro
matematicos en un contexto asincrono. El estudio realizado verso6 sobre investiga-
cion cuantitativa no experimental, en el que un total de trescientos veinte estudian-
tes se ofrecieron voluntariamente para completar cuestionarios.

Los hallazgos revelaron que, si bien los recursos que facilitan el aprendizaje en linea
no reducen de manera directa la ansiedad matematica, si inciden de forma signifi-
cativa en el rendimiento académico. Por otro lado, las barreras tecnolégicas o pe-
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dagodgicas si aumentan la ansiedad, lo cual repercute negativamente —aunque de
forma indirecta— en el logro matematico de los estudiantes.

El estudio enfatiza en la urgencia de que los docentes trabajen en la simplificacion
de los conceptos, incorporen recursos multimedia y ofrezcan tareas balanceadas
junto con retroalimentacién oportuna, todo con el propésito de reducir la ansiedad
matematica. Asimismo, se recomienda a los responsables de politica educativa for-
talecer la infraestructura digital, promover la formacién docente e integrar servicios
de bienestar emocional en el sistema educativo. Estos esfuerzos articulados apun-
tan a mejorar tanto la calidad de la ensefianza como la preparacion integral del
estudiantado en entornos virtuales.

3.3 Gamificacion del aprendizaje

Figura 10. Representacion de estrategias de gamificacion y aprendizaje interactivo en
entornos virtuales para ecuaciones diferenciales
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Fuente: Open Al (2026).
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3.3.1 Elementos ludicos y motivacionales

Desde sus primeras aplicaciones, la gamificacion en la ensefianza virtual de ma-
tematicas ha recorrido un camino notable. Lo que antes eran intentos incipientes,
hoy se han convertido en sistemas complejos que combinan mecanicas de juego
con propositos pedagogicos claramente definidos. Esta evolucion da cuenta de una
visién mas madura donde la motivacién lidica no se opone al rigor académico, sino
que lo potencia estratégicamente.

En este contexto, Ferro et al. (2021) presentan Gea 2: una nueva Tierra, un video-
juego creado como entorno inmersivo 3D que combina multiples recursos pedago-
gicos. Este entorno incorpora contenidos multimedia, herramientas de comunica-
cién y tutoria inteligente con el proposito de complementar las dindmicas de aula
en areas STEM para estudiantes y docentes de secundaria.

Un aspecto especialmente innovador de este desarrollo es la inclusion de un agente
pedagdgico inteligente capaz de interactuar con el estudiante en lenguaje natural y
ofrecer sugerencias espontaneas durante el juego. Esta combinacion de inteligencia
artificial conversacional y gamificacion refleja una confluencia de tendencias tec-
noldgicas que generan entornos no solo atractivos, sino también exigentes en lo
académico y adaptados al perfil de cada aprendiz.

En este articulo, los autores presentan el juego y su evaluacion basada en experi-
mentos involucrando aproximadamente cien participantes. Los resultados aportan
a la investigacion sobre aprendizaje basado en juegos para STEM al proponer un
sistema de juego complejo donde técnicas de inteligencia artificial se integran para
apoyar el aprendizaje de estudiantes, confirmando que la experiencia del juego
puede ser atractiva para los aprendices también en entornos de aula muy restringi-
dos, como aquellos en los que operaron.

Los resultados experimentales confirmaron que el juego resultd atractivo para los
estudiantes, incluso en contextos de aula con restricciones importantes. Esta evi-
dencia tiene un valor especial por cuanto demuestra que la gamificacién no solo
es viable, sino eficaz dentro de las condiciones reales del sistema educativo, lo que
favorece su escalabilidad.

Por su parte, Ahmady Junaini (2022) contribuyen con PrismAR, una aplicacién movil
de juego de cartas de matematicas de realidad aumentada para aprender sobre
prismas. Su trabajo aborda especificamente la educacion primaria, para lo cual de-
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sarrollaron una aplicacion con ejercicios interactivos y cuestionarios en los que se
muestran las aristas y vértices del prisma en vistas 2D y 3D. Este proyecto tiene
como objetivo ayudar a estudiantes de tercer grado (9 afios) a desarrollar sus habi-
lidades matematicas y hacer que los conceptos matematicos de prismas sean mas
interactivos.

Ademas, un disefio de estudio exploratorio fue usado para evaluar la aplicacién con
veinte estudiantes de una escuela malaya. Los autores querian determinar su grado
de aprobacion para el disefio de la aplicacion, contenido de aprendizaje, interfaz de
usuario e interactividad con los profesores del juego de cartas de realidad aumen-
tada. En términos generales, la evaluacién arrojé una calificaciéon media de 4,98, lo
cual fue interpretado como un nivel de aceptacién muy alto por parte de los par-
ticipantes.

Entretanto, Costa et al. (2024) presentan el “viaje de aprendizaje de la heroina” (HLJ),
un modelo narrativo heroico dirigido a contrarrestar la baja participacién femenina
en cursos STEM. En particular, el modelo HLJ esta desarrollado para mejorar cursos
en linea STEM a través de una narrativa que puede alentar a estudiantes femeninas
ainvolucrarsey prevalecer en ellos. El modelo HLJ se estructura en tres actos, cada
uno integrado por distintas etapas que representan fases del proceso de aprendiza-
je adaptadas al recorrido formativo de una estudiante en particular.

El modelo se aplicé para establecer la estructura de un curso en linea de apren-
dizaje automatico preexistente con cientos de estudiantes inscritos. Aunque una
primera version del curso ya presentaba una inscripcion femenina mas alta de lo
esperado (* 37,3 %), con HLJ verificaron una inscripcion femenina adn mas alta
(* 59,2 %), superando ligeramente las inscripciones masculinas.

La retroalimentacion proporcionada en las respuestas de los aprendices a un cues-
tionario final, voluntario y anénimo permitié obtener el grado de satisfaccién de
participantes al final del curso con el HLJ. Las respuestas indicaron que, al final
de la segunda edicion del curso en linea, los estudiantes pudieron reconocer la exis-
tencia de un desequilibrio de género STEM y apreciaron la naturaleza motivadora
del modelo HLJ.

De igual manera, la investigacion exploré si un mayor grado de inmersion en con-
textos de aprendizaje basado en juegos se asocia con mejoras sustanciales en las
habilidades matematicas de los estudiantes. Esto se probé entre cincuenta y nueve
estudiantes griegos de secundaria usando disefio auténtico. Después de haber reci-
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bido un médulo de educacion tradicional, los estudiantes fueron probados y, luego,
se involucraron durante cuatro semanas en un entorno de aprendizaje virtual 3D
basado en escritorio donde podian jugar minijuegos matematicos.

Los estudiantes mostraron una mejora en sus habilidades matematicas (d de Cohen
=1,26) con resultados significativos para funciones y geometria, asi como para ha-
bilidades y métodos de pensamiento. A nivel individual, aproximadamente la mitad
de los estudiantes mostraron un aumento del 10 % en uno de los dominios (ndme-
ros y célculos, funciones, geometria, habilidades y métodos de pensamiento, asi
como algoritmos y teoria de nimeros).

Se encontrd que la inmersion se refleja en el compromiso y presencia, pero ninguno
de estos aspectos se asocio con logro matematico después de la intervencion. El
estudio concluye que el aprendizaje basado en juegos resulta eficaz para potenciar
habilidades matematicas; no obstante, se debe profundizar en los mecanismos que
explican por qué y como se producen estas mejoras. Los autores discuten varios
mecanismos alternativos basados en la literatura que pueden verificarse en estu-
dios futuros.

3.3.2 Herramientas gamificadas en practica

Llevar a la practica herramientas gamificadas en entornos educativos implica tener
en cuenta multiples dimensiones: desde aspectos pedagdgicos hasta condiciones
técnicasy particularidades del contexto. Asi lo evidencian investigaciones desarro-
lladas durante escenarios criticos, como la pandemia del COVID-19, donde la inte-
gracion tecnoldgica debid realizarse en condiciones de urgencia, pero sin descuidar
criterios de calidad educativa.

Christopoulos y Sprangers (2021) analizaron la integracién de una plataforma de
tecnologia educativa y relacionaron las dificultades enfrentadas durante la pande-
mia por COVID-19. El punto de partida fue el reconocimiento de las barreras mas
comunes que enfrentan los docentes cuando se plantean incorporar tecnologias
de la informacién y la comunicacién (TIC) en sus practicas de aula. Se identificaron
y analizaron factores que influyen en las perspectivas de profesores de educacion
primariay secundaria (n = 15) y estudiantes (n =335) sobre la integracion de TIC para
instruccion matemaética desde la perspectiva de diferentes contextos (escuela vs.
hogar) y circunstancias (aprendizaje presencial vs. remoto).
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Sibien en muchos casos fue necesario actuar con rapidez, los resultados del estudio
enfatizan que no debe omitirse una revision detallada de las plataformas porimple-
mentar ni la realizacion de pruebas piloto antes de adoptarlas de manera oficial. Por
otra parte, desde el disefio instruccional se insiste en que el nivel de gamificacion
sea calibrado con precision, especialmente en niveles educativos mas avanzados,
donde un uso excesivo podria percibirse como superficial o incluso desmotivador.

Este aspecto cobra especial importancia en cursos como el de ecuaciones diferen-
ciales, en los que el perfil del estudiante suele corresponder a etapas formativas
avanzadas. En estos casos, una gamificacion mal dirigida puede restar seriedad al
contenido. Porello, todaintegracion tecnoldgicadeberesponderafines pedagogicos
concretos y no a modas, presiones o pasiones externas con el fin de mantener la
coherencia con el enfoque de pedagogia integradora que hemos promovido.

Se indagd sobre cémo los docentes en ejercicio perciben el uso de un escape room
educativo en realidad virtual disefiado para el &mbito STEM analizando tanto su
potencial como sus limitaciones. Su estudio involucré a cuarenta y un educadores
K-12 en un estudio de investigacion mixta que incluia un instrumento de cuestiona-
rio de encuesta validado y una sesion de evaluacién en linea en el contexto de un
programa de entrenamiento de profesores (Mystakidis y Christopoulos, 2022).

Los resultados mas destacados muestran que estas propuestas instruccionales
pueden potenciar significativamente el aprendizaje, pero también ponen en evi-
dencia aspectos que deben ser refinados, sobre todo al adaptar estas herramientas
a contextos distintos de aquellos para los que fueron disefiadas inicialmente. En
linea con este esfuerzo, se recomiendan acciones de desarrollo profesional mas sis-
tematicas para fomentar el desarrollo de intervenciones adicionales lideradas por
profesores.

Este enfoque reconoce que las estrategias gamificadas no son soluciones mégicas,
sino herramientas con fortalezas y debilidades que deben ser cuidadosamente ges-
tionadas. La disposicion del docente, su criterioy actitud juegan un papel central en
el éxito o fracaso de estas propuestas. En ese sentido, el estudio aporta una vision
valiosa sobre cémo los profesores interpretan y reconfiguran estas tecnologias en
el contexto de sus préacticas reales.

De otro lado, Dai et al. (2023) proporcionan una perspectiva detallada sobre el com-
portamiento de los estudiantes en entornos de aprendizaje matematico basado en
juegos digitales a través de su estudio. En él, se exploraba el uso de apoyo por parte
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de estudiantes en el aprendizaje matematico basado en juegos digitales a partir de
un enfoque de métodos mixtos utilizando aprendizaje automatico y estudio de mul-
tiples casos.

Asi, disefiaron y desarrollaron un paquete de apoyos de aprendizaje (planificador de
tareas e historia matematica) en un entorno de aprendizaje matematico basado en
juegos digitales (DGBLE matematico). Algunas herramientas concretas que se han
utilizado incluyen el planificador de tareas, orientado a apoyar la planificacion es-
tructurada de la resolucion matematica, y la historia matematica, que contextualiza
conceptos a través de relatos historicos y aplicaciones préacticas.

Con los datos recopilados a través del enfoque de métodos mixtos, extrajeron seis
grupos de comportamientos de uso de apoyo de aprendizaje a través de la técnica
de aprendizaje automatico no supervisado (es decir, modelo de mezcla gaussiana),
incluyendo (1) desarrollo de habilidadesy aplicacion de descomposicién de proble-
mas matematicos, (2) desarrollo de conocimiento conceptual; (3) conexiones ma-
tematicas metacognitivas, (4) regulacion metacognitiva, (5) seleccién de informa-
cién usando ayudas cognitivas y (6) motivacion sostenida para practicas aversivas
necesarias.

A partir de un estudio cualitativo en diversos casos, se evidencié que los entornos
digitales gamificados de aprendizaje (DGBLE) pueden generar interacciones signifi-
cativas cuando los apoyos estan bien diseflados. Estas herramientas promovieron
experiencias matematicas conscientes, personalizadas y altamente relevantes para
los aprendices. Por lo demas, los hallazgos sugirieron que un disefio de investigacién
de métodos mixtos que integra aprendizaje automatico con estudio de mdultiples
casos podria actuar como una herramienta para investigacion de comportamiento
e interaccién de aprendices que informa el disefio de DGBL adaptativo y efectivo.

Jalaludin et al. (2024) evaluaron elimpacto del programa Young Engineers de Exxon-
Mobil (EYE), que usa la aplicacién Zoom para mejorar habilidades del siglo XXI, ha-
bilidades de proceso cientificos y creatividad entre estudiantes de secundaria en
Malasia. Los participantes fueron quinientos veinte estudiantes de secundaria, con
profesores actuando como facilitadores e ingenieros profesionales de ExxonMobil
sirviendo como instructores.

Asimismo, se llevd a cabo una encuesta de pretest para evaluar los niveles de
habilidades iniciales de los estudiantes. El programa consistié en tres fases: briefing,
actividadesdesaladegrupospequefiosyreflexionesfinales.Alfinalizarelprograma,se
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aplico unaencuestatipo postest paraidentificar posibles cambios en las habilidades
desarrolladas por los estudiantes. Se empled software SPSS para el analisis
dedatosapartirdeestadisticasdescriptivas, MANOVAcon lambda de Wilks; ANOVAde
una viay eta cuadrado parcial para medir el impacto del programay la influencia de
factores de género y regionales (Jalaludin et al., 2024).

Los resultados mostraron mejoras significativas en las tres areas de habilidades
posintervencion: habilidades del siglo XXI, habilidades de proceso vy creatividad
cientifica. También revelaron diferencias significativas por género en relacién con
habilidades del siglo XXI, asi como variaciones regionales que impactaron en las
competencias asociadas al proceso cientifico. El programa EYE podria mejorar
las habilidades relacionadas con STEM de estudiantes usando herramientas de cola-
boracion virtual como Zoom.

Por Ultimo, estas disparidades subrayan la necesidad de adaptar los programas a
las caracteristicas especificas de cada poblacion estudiantil con el fin de garantizar
equidad en el acceso y resultados. Aunque la gamificacién demuestra ser una estra-
tegia poderosa, su eficacia depende de una implementacion sensible al contextoy
a la diversidad de los estudiantes.

3.4 Realidad aumentada y virtual

Figura 11. Representacion del uso de realidad aumentada y realidad virtual en la
ensefanza de ecuaciones diferenciales

Fuente: Open Al (2026).
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3.4.1 Aplicaciones de RA en visualizacion matematica

La realidad aumentada (RA) se perfila como una de las herramientas tecnolégicas
maés potentes para enriquecer la ensefianza de las matematicas. Su valor radica en
que permite transformar conceptos abstractos —como los propios de las ecuacio-
nes diferenciales— en representaciones visuales e interactivas que los estudiantes
pueden manipulary explorar en su entorno fisico. Gracias a esta superposicién de
lo digital sobre lo real la comprension de ideas complejas se vuelve mas accesible
y significativa.

Sobre esto, Xie y Zhang (2024) crearon un sistema de ensefianza de matematicas de
escuela primaria de realidad virtual basado en fusién de datos GIS, reconociendo
quelatecnologia derealidad virtual esta siendo méas conocida por las personasy que
la informatizacion de la educacion se promueve vigorosamente en la moderniza-
cién del pais. Al integrarse con tecnologias como los Sistemas de Informacion Geo-
grafica (GIS), la realidad virtual ha demostrado un enorme potencial para transfor-
mar la ensefianza de las matematicas, incluso desde los niveles primarios.

Basada en datos espaciales tridimensionales, esta tecnologia permite modelar,
analizary visualizar conceptos matematicos de manera mas intuitiva integrando sa-
beres clasicos con innovaciones tecnologicas emergentes.

Los autores emplean principalmente el método de analisis de casos, para lo cual
presentan ejemplos de sistema de ensefianza experimental virtual, sistema de en-
sefianza auxiliar inteligente y sistema de ensefianza de aula virtual para analizar
las tecnologias relacionadas vy, luego, aplicar el método de investigacién y método
experimental para probar el sistema propuesto para, de esta forma, organizar las
opiniones de los estudiantes sobre la actitud sistematica.

Seglin datos recogidos en la investigacion con setenta y ocho estudiantes, la ma-
yoria percibidé que los entornos virtuales de ensefianza matemética facilitaban la
comprension de principios complejos al simular experiencias practicas. Por otra
parte, mas del 50 % de los estudiantes crefan que el sistema de educacion experi-
mental virtual habia aumentado significativamente su interés en el aprendizaje (Xie
y Zhang, 2024). Este hallazgo reitera la relevancia de explorar continuamente pro-
puestas pedagogicas basadas en realidad virtual y fusién de datos, especialmente
en contextos escolares donde la abstraccion matematica suele representar un reto
importante.
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Esta evidencia empirica demuestra el potencial de la realidad virtual para transfor-
mar experiencias de aprendizaje matematico desde actividades abstractas hacia
exploraciones interactivas y experienciales. La capacidad de simular experiencias
de operacién es particularmente relevante para ecuaciones diferenciales, donde
los estudiantes pueden beneficiarse enormemente de la visualizacién directa res-
pecto a como los cambios en pardmetros afectan el comportamiento de sistemas
dinamicos.

Ahora, Adnan et al. (2024) contribuyen con el desarrollo del médulo de simulacion de
juego tradicional con tecnologia de realidad aumentada (AR-SiGaSTEM) en apren-
dizaje en linea para fortalecer habilidades STEM entre estudiantes. En el marco de
la educacién STEM, se disefid y evalud el médulo AR-SiGaSTEM, una herramienta
de ensefianza basada en realidad aumentada que incorpora dindmicas de juegos
tradicionales adaptadas al entorno educativo. Las evaluaciones de usabilidad arro-
jaron resultados muy positivos, lo que confirma que este tipo de innovacién no solo
es funcional, sino altamente aceptada por los estudiantes.

El objetivo principal consistia en ayudar a profesores a fortalecer habilidades STEM
entre estudiantes a través de este enfoque innovador habilitado por tecnologia.
Otros objetivos eran (1) identificar perspectivas de profesores sobre aceptar mo-
dulos de ensefianza integrados con AR para aprendizaje en linea; (2) desarrollar un
modulo AR-SiGaSTEM y juego con contenido, funcionesy caracteristicas adecuadas
para aprendizaje STEM en linea y (3) evaluar la usabilidad del modulo en ensefianza
para mejorar habilidades STEM a través del curriculo.

El estudio utiliza métodos de investigacion de disefio y desarrollo en tres fases: (1)
analizar los requisitos de contenido y disefio de médulo basado en perspectivas de
aceptacién de profesores; (2) disefiar y desarrollar el modulo siguiendo el modelo
instruccional ASSURE y (3) evaluar la usabilidad con dieciséis profesores STEM. El
modulo AR-SiGaSTEM esté dirigido a profesores de matemaéticas de Forma Uno. Los
datos se recopilaron a través de un cuestionario del modelo de aceptacion de tec-
nologia (TAM) y un cuestionario de usabilidad basado en alineacion constructiva.

Los profesores estuvieron de acuerdo en que los médulos AR bien disefiados y ali-
neados con objetivos pueden facilitar efectivamente el aprendizaje en linea. Las
pruebas de usabilidad mostraron que el médulo AR-SiGaSTEM logro calificaciones
altas de usabilidad. Este médulo de tecnologia educativa incorpora sabiduria local
a través de enfoques de aprendizaje creativos alineados con el curriculo. Por otro
lado, la iniciativa se enfilan con los esfuerzos por formar profesionales con com-
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petencias clave para la Industria 5.0 en concordancia con politicas nacionales de
innovacion tecnologica, como el caso expuesto de Malasia.

Hobbs y Holley (2022) elaboraron un estudio que se enfoca en estudiantes de com-
putacién de pregrado de primer afio que fallaron en involucrarse con un enfoque
tradicional y didactico para ensefiar habilidades blandas. Un redisefio curricular ra-
dical implementd una nueva integracion metodoldgica de investigacion de accion,
tecnologia movily pedagogia constructivista. Los estudiantes crearon artefactos in-
teractivos con una aplicacion de realidad aumentada en dispositivos moéviles para
promover y mejorar habilidades de trabajo en equipo y comunicacion.

Siguiendo una metodologia de investigacion de accion, los estudiantes desarrollan
habilidades blandas como un aspecto emergente de un enfoque combinado a su
trabajo de proyecto inspirado profesionalmente. Uno de los factores de éxito fue
permitir que los estudiantes utilizaran sus propios dispositivos méviles, lo que forta-
leci6 su sentido de apropiacion y motivacion. Durante los cuatro afios de implemen-
tacién, se observo un aumento notable en la participacién estudiantil, pasando del
66 % al 93 %, acompafiado de una mejora significativa en los niveles de satisfaccion.

El caso de AR-SiGaSTEM ilustra cémo la realidad aumentada no solo favorece la
ensefianza de contenidos matematicos especificos, sino que también potencia ha-
bilidades transversales como el trabajo colaborativo y la comunicacion efectiva. El
notable incremento en la participacion y el entusiasmo estudiantil demuestra que,
cuando se integra con sentido pedagogico, la RA puede transformar radicalmente
la manera en que los estudiantes se involucran con su proceso de aprendizaje.

Entretanto, Lindner et al. (2022) desarrollaron una aplicaciéon AR junto con un con-
cepto de ensefianza para la implementacion de datos de deteccién remota hipe-
respectral en lecciones escolares usando realidad aumentada. Para el propésito de
expandir la educacion STEM con datos y métodos de deteccion remota (RS), se de-
sarroll6 una aplicacion de realidad aumentada (AR) en combinacién con una hoja
de trabajoy plan de leccién.

Se buscaron datos del Imager Hiperespectral para el Océano Costero (HICO) para te-
mas aplicables a curriculos STEM, que se encontré en el ejemplo de una floracion de
algas dafiinas en el lago Erie, Estados Unidos, en el 2011. Se aplicaron algoritmos de
forma espectral para diferenciar entre algas verdes menos dafiinas y algas azules
mas dafiinas en el lago. Los datos fueron preprocesados para reducir su tamafio
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significativamente sin perder demasiada informacion y, luego, se integraron en una
aplicacion que fue desarrollada en Unity con la extension Vuforia.

Fue disefiada para permitir a los estudiantes navegar y entender los datos crudos
en RGB y un cubo hiperespectral tangible, asi como para analizar mapas de algas
derivados de él. La aplicacién funciona en smartphones Android con uso de datos
minimizado para hacerla menos dependiente de financiamiento escolar, teniendo
en cuenta también el trasfondo socioeconémico de los estudiantes. A partir de
conceptos educativos como aprendizaje activo y colaborativo, constructivismo
moderado e investigacion cientifica, los datos se integraron en una leccion sobre
problemas ambientales que fue mejorada por la aplicacién AR.

Finalmente, la aplicacién y hoja de trabajo fueron evaluadas en dos cursos avanza-
dos de geografia (n = 36) y se encontré que eran complejas, pero factibles y com-
prensibles para el grupo objetivo de estudiantes alemanes de secundaria en sus
ultimos dos afios escolares. Por lo tanto, los datos hiperespectrales pueden usarse
para lecciones STEM con tecnologia AR en smartphones de estudiantes con varias
limitaciones tanto en la tecnologia usada como para la ganancia de conocimiento.

3.4.2 Exploraciones con RV en sistemas dinamicos

La realidad virtual ofrece oportunidades Unicas para la exploracion de sistemas
dindmicos complejos, lo que facilita a los estudiantes de ecuaciones diferenciales
experimentar de forma directa con comportamientos que serian imposibles de vi-
sualizar a través de métodos tradicionales. La inmersion completa que proporciona
la RV permite a los estudiantes “habitar” espacios matematicos abstractos y mani-
pular sistemas dindamicos de maneras que trascienden las limitaciones de represen-
taciones bidimensionales tradicionales.

Sobre esto, Holly et al. (2023) desarrollaron un entorno de aprendizaje multiplayer
asimétrico para realidad virtual de escala de habitacion y un dispositivo portatil
para abordar el problema de que muchos entornos de aprendizaje digital diferentes
estan actualmente en uso, y en combinacién con tecnologias de realidad virtual
(RV), estos permiten la creacién de experiencias practicas atractivas. Mientras que
los entornos RV pueden sumergir profundamente a la persona que usa el casco, los
espectadores a menudo no estan involucrados activamente o ni siquiera se consi-
deran en la fase de disefio.
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Esto es un problema para entornos de aprendizaje, ya que el aprendizaje suele to-
mar lugar en pares o grupos. De esta manera, Holly et al. (2023) proponen un siste-
ma novedoso que permite a mas de una persona unirse al mundo RV en un espacio
colocalizado para superar este problema. Ademas del casco RV clasico, el sistema
de realidad virtual asimétrico presenta una tableta rastreada por posicion. Para
evaluar este concepto, llevaron a cabo un estudio con catorce estudiantes para ex-
plorar la experiencia del usuario y su motivacion, la presencia social, ademés de
posibles campos adicionales de aplicacién.

Los resultados indican que, en ambas perspectivas, los usuarios sienten que pue-
den controlar el mundo virtual. Este control compartido sobre entornos virtuales
es particularmente valioso para la educacion en ecuaciones diferenciales, donde
la colaboracién en la exploracion de sistemas complejos puede mejorar significa-
tivamente la comprension conceptual. La capacidad de multiples estudiantes para
interactuar de forma simulténea con representaciones de sistemas dinamicos faci-
lita modos de aprendizaje colaborativo que serian imposibles en configuraciones
tradicionales.

Por su parte, Cortés Rodriguez et al. (2022) presentan herramientas en linea para
construir facilmente modelos moleculares virtuales para visualizacion en realidad
aumentada y virtual en la web. Varios grupos desarrollaron en los Ultimos afos
software de realidad aumentada y virtual (RA/RV) para visualizar moléculas 3D, la
mayoria bastante estaticas, limitadas en contenido y requiriendo instalaciones de
software, algunas incluso requiriendo hardware costoso.

En el 2020, los autores lanzaron moleculARweb (https://molecularweb.epfl.ch),
un sitio web que ofrece contenido interactivo para educacién en quimica y bio-
logia estructural a través de RA basada en web de productos basicos que funcio-
na en dispositivos de consumo como smartphones, tablets y laptops. Entre miles
de usuarios, los profesores solicitan cada vez méas que haya una mayor cantidad de
macromoléculas bioldgicas disponibles, una demanda que no pueden abordar in-
dividualmente.

Por lo tanto, para permitir a los usuarios elaborar su propio material, construyeron
una interfaz web donde pueden crear experiencias AR en linea en pocos pasos, co-
menzando desde estructuras de Protein Data Bank, AlphaFold o subidas personali-
zadas o bien, desde objetos/escenas virtuales exportados desde el programa Visual
Molecular Dynamics sin ningln conocimiento de programacion. La herramienta
web también retorna sesiones WebXR para visualizar y manipular los modelos en
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dispositivos compatibles con WebXR, incluyendo teléfonos inteligentes, tabletas y
también cascos RV inmersivos con navegadores aptos para WebXR, donde los mo-
delos pueden manipularse incluso con las manos desnudas cuando sea soportado
por el dispositivo.

Aungue su enfoque es en quimica, sus principios técnicos son directamente aplica-
bles a la visualizacion de sistemas matematicos complejos. Esta accesibilidad técni-
ca es crucial para la implementacion escalable de tecnologias RV/RA en educacion
matematica para que los estudiantes puedan acceder a experiencias inmersivas
usando dispositivos que ya poseen.

Ahora bien, Tito Cruz et al. (2023) desarrollaron ORUN-VR2, un juego de RV sobre
cinematica de proyectiles, enfocandose en disefio, evaluacién y resultados de
aprendizaje. La realidad virtual ofrece posibilidades para la educacion en ciencia,
tecnologia, ingenieria y matematicas, lo que facilita la comprensién de conceptos
abstractos. En este trabajo, disefiaron, desarrollaron y probaron un juego RV inmer-
sivo —ORUN-VR— para involucrar a estudiantes y mejorar su comprensién de los
conceptos de fisica relacionados con la cinematica de proyectiles.

Para ello, se realizaron experimentos basados en usuarios, pruebas de conocimien-
to y usabilidad, ademas de evaluaciones de compromiso y presencia, captura de
pantalla y analisis estadistico tanto para obtener como para analizar datos de mas
decientotreintaestudiantesdesecundariaquehanjugado ORUN-VR. Las pruebasde
conocimiento indicaron una ganancia de aprendizaje general del 52 % para los es-
tudiantes que jugaron en comparacion con aquellos que no, con diferencias entre
hombresy mujeres. El compromiso del juego y la presencia RV fueron evaluados de
forma positiva.

Se discuten los efectos del compromiso del juego, presencia en RV'y género en los
resultados de aprendizaje, los cuales mostraron que ORUN-VR puede ser un entor-
no RV inmersivo valioso para apoyar el aprendizaje en cinematica de proyectiles.
La mejora del 52 % en el aprendizaje demuestra el potencial transformador de ex-
periencias RV bien disefiadas para conceptos que tradicionalmente son dificiles de
visualizar (Tito Cruz et al., 2023).

Entretanto, Moon et al. (2025) produjeron un estudio exploratorio que disefi6 y va-
lidé tareas de rendimiento basadas en juegos para evaluar el desarrollo de flexibi-
lidad representacional en adolescentes autistas a través de entrenamiento basado
en VR. La flexibilidad representacional, una habilidad cognitiva critica, involucra
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cambio de atencion, generacion de representacionesy reconocimiento de patrones
que, a su vez, son habilidades esenciales para la resolucién adaptativa de proble-
mas y éxito en educacién STEM.

A pesar del uso creciente de VR en intervenciones educativas, la investigacion limi-
tada ha explorado métodos de evaluacién dindmicos y en tiempo real para flexi-
bilidad representacional, particularmente para aprendices autistas. Para abordar
esta brecha, llevaron a cabo setenta y una sesiones de entrenamiento basadas en
realidad virtual con siete adolescentes autistas, implementando una variedad de
tareas basadas en juegos dirigidas a subconjuntos especificos de flexibilidad repre-
sentacional.

Usando andlisis de correlacion y regresién, evaluaron la validez predictiva de estas
tareas. Los hallazgos indicaron relaciones significativas entre rendimiento de tareas
y subconjuntos de flexibilidad representacional, con ciertas tareas demostrando
fuerte potencial como proxies para evaluaciones cognitivas dinamicas. El estudio
destaca la viabilidad de tareas de rendimiento basadas en juegos como un enfoque
innovador para rastrear desarrollo cognitivo en entornos de aprendizaje inmersivos
(Moon et al., 2025).

Estos hallazgos contribuyen ampliamente al avance de practicas educativas inclusi-
vas basadas en RV'y metodologias de evaluacién adaptadas a las necesidades uni-
cas de aprendices neurodiversos. Esta investigacion demuestra como la RV puede
adaptarse para apoyar poblaciones estudiantiles diversas, incluyendo aquellas con
necesidades educativas especiales.

Anwar (2025) desarrollé un Entorno de Aprendizaje Virtual (VLE) para aprendizaje de
matematicas adaptado a nifios con trastornos del espectro autista (ASD) en una es-
cuela de necesidades especiales en Jambi, utilizando el modelo de Analisis, Disefio,
Desarrollo, Implementacién y Evaluacion (ADDIE). Se enfocd en mejorar las expe-
riencias de aprendizaje y resultados para estudiantes ASD en un entorno educativo
especializado.

En la fase de andlisis, las necesidades y desafios de estudiantes ASD en aprender
matematicas fueron identificados a través de observaciones, entrevistas y revision
de literatura. La fase de disefio involucré la creacién de un plano detallado para el
VLE con énfasis en caracteristicas interactivas y amigables al usuario. Durante la
fase de desarrollo, el VLE fue ejecutado a partir de la incorporacion de elementos
multimedia para involucrar a estudiantes efectivamente.
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La fase de implementacion incluyd desplegar el VLE en el aula y entrenar a profeso-
resy estudiantes para usar el sistema, mientras que en la fase de evaluacion se ana-
liz6 la efectividad del VLE a través de métricas, como actividades visuales, verbales,
auditivas, de escritura, motoras y emocionales durante cuatro reuniones. Los re-
sultados mostraron mejoras consistentes en todas las actividades, particularmente
actividades visuales, auditivas, de escritura y motoras, demostrando mejoras signi-
ficativas en el compromiso estudiantil y comprensién de conceptos matematicos.

La investigacion de Anwar (2025) subraya la importancia de un proceso de desarro-
llo estructurado y el impacto positivo de entornos de aprendizaje mejorados por
tecnologia en estudiantes con ASD. El éxito de este proyecto demuestra que las tec-
nologias de realidad virtual y realidad aumentada pueden adaptarse con efectivi-
dad para apoyar necesidades de aprendizaje diversas, incluyendo estudiantes con
necesidades educativas especiales.

3.4.3 Integracion RA/RV en entornos educativos hibridos

Hoy en dia, la integracién de tecnologias como la realidad aumentada (RA) vy la
realidad virtual (RV) con modelos pedagogicos hibridos abre caminos inéditos en
la educacioén. Gracias a esta convergencia, los estudiantes pueden transitar entre
ambientes fisicos y simulados, beneficidndose de las fortalezas de cada uno para
construir experiencias de aprendizaje mas completas y significativas.

Silva et al. (2025) disefiaron escenarios educativos con realidad virtual dirigidos a
estudiantes con Trastorno del Espectro Autista (TEA) con énfasis en validar instru-
mentos pedagdgicos y construir contenidos STEM adaptados. Este tipo de expe-
riencias inmersivas no solo hacen mas accesible y motivadora la educacién para
estudiantes neurodivergentes, sino que también abren nuevas posibilidades de in-
clusién real y desarrollo de competencias cientificas y tecnologicas.

A pesar de los avances, la literatura especializada evidencia una carencia importan-
te de recursos educativos disefiados especificamente para estudiantes con necesi-
dades particulares como el TEA. Esta brecha dificulta su inclusién plena, por lo que
resulta fundamental desarrollar soluciones pedagédgicas inclusivas que respondan
con pertinencia a sus contextos y capacidades. El objetivo de este estudio es validar
la metodologia de recopilacion de datos que permitira el desarrollo de entornos de
aprendizaje virtual con contenido STEM para estudiantes con TEA.
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Por otra parte, la metodologia de investigacion de ciencias del disefio (DSR) fue usa-
da para desarrollar un artefacto RV para estudiantes con TEA. En el transcurso del
programa se aplico el método Delphi para incorporar la experiencia de expertos en
la validacion de los requisitos especificos del sistema. Ambos permitiran un enfo-
que inclusivo y distintivo al desarrollo de un artefacto con el objetivo de ofrecer una
experiencia educativa innovadora para, de esta manera, satisfacer las necesidades
variadas y estilos de aprendizaje de estudiantes con ASD, optimizando la efectivi-
dad del VLE propuesto.

Los resultados reflejan una alta aceptacién por parte de estos profesionales, quie-
nes reconocen el potencial del enfoque, aunque también sefialan areas por fortale-
cer. En conjunto, el estudio representa una contribucion valiosa hacia la innovacion
educativa inclusiva reforzada por la colaboracién interdisciplinaria.

Cakiroglu et al. (2024) investigaron el uso de realidad virtual en educacion mate-
maética realista para desarrollar habilidades de alfabetizacién matemética. A pesar
del énfasis que se ha puesto en la alfabetizacién matematica, los resultados en
pruebas estandarizadas todavia evidencian dificultades. Frente a este panorama,
algunos estudios proponen integrar la educacién matematica realista con entornos
virtuales, dando lugar a propuestas como la Educacién Matematica Realista Virtual
(VRME) con el objetivo de fortalecer la comprension conceptual desde una expe-
riencia mas contextualizada.

Los autores adoptaron un disefio de investigacion experimental de un grupo con
la participacion de veinte estudiantes de secundaria de sexto grado. Los datos
cualitativos también fueron usados para explicar las mejoras en alfabetizacion
matematica. Los resultados revelaron que todas las dimensiones de habilidades de
alfabetizacién matemaética —emplear, interpretar y formular— fueron mejoradas,
mientras que las mejoras en la dimensién relacionada con interpretar fueron las
mas bajas.

Los resultados también indicaron la importancia de la construccion conjunta de co-
nocimiento a través de discusion para el desarrollo de alfabetizacién matematica,
especialmente para la dimensién interpretar. Finalmente, el estudio demostré que
las herramientas virtuales pueden usarse para mejorar la alfabetizacién matema-
tica expandiendo RME. Este enfoque hibrido que combina pedagogia realista con
tecnologia virtual representa una evolucion significativa en el disefio de experien-
cias educativas matematicas.
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Vitale y Dello lacono (2024) investigaron el uso de robots sociales como tecnolo-
gia educativa inclusiva para el aprendizaje de matematicas a través de narrativa.
De forma mas especifica, se evaluo la utilidad del robot social Pepper en sesiones
de matematicas inclusivas. El robot no solo proporcionaba retroalimentacion in-
mediata y personalizada, sino que también incorporaba elementos narrativos que
generaban una experiencia mas cercanay emocional. Su enfoque esta en integrar
inteligencia artificial (IA) innovadora con principios del Disefio Universal para el
Aprendizaje (DUA).

La muestra incluyo a cinco estudiantes que interactuaron directamente con el robot
durante las actividades. Sus resultados sugieren que el uso de Pepper aumenta sig-
nificativamente el compromiso estudiantil proporcionandoles apoyo personaliza-
do. La capacidad del robot para la interaccion estudiantil dindmica y empética crea
un entorno de aprendizaje mas estimulante y alentador (Vitale y Dello lacono, 2024).

Asimismo, el estudio demuestra que los robots sociales tienen un gran potencial en
contextos de educacion inclusiva, sobre todo por su capacidad de adaptarse a di-
versas necesidades de aprendizaje en matematicas. Sin embargo, los resultados de
esta investigacion necesitan servalidados a través de estudios futuros involucrando
mas participantes durante un largo periodo.

En definitiva, la combinacion de estos dispositivos con entornos virtuales represen-
ta una frontera prometedora, pues fusiona la interaccién fisica con herramientas
digitales, lo que abre el camino hacia entornos de aprendizaje hibridos més ricos,
sensibles y personalizados.

El robot no solo proporcionaba retroalimentacion
inmediata y personalizada, sino que también incorporaba
elementos narrativos que generaban una experiencia
mas cercana y emocional. Su enfoque esta en integrar
inteligencia artificial (Al) innovadora con principios del
Disefio Universal para el Aprendizaje (DUA).
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3.5 Perspectivas de integracion y desafios emergentes

Figura 12. Representacion de la convergencia entre inteligencia artificial, conectividad
5G y tecnologias inmersivas en la educacion virtual de ecuaciones diferenciales

Fuente: Open Al (2026).

3.5.1 Ecosistemas tecnologicos convergentes

Uno de los desarrollos mas trascendentales en la ensefianza virtual de matematicas
es la integracion de tecnologias diversas en ecosistemas educativos que funcionan
de manera coordinada. Esta convergencia tecnolédgica no solo amplia las capacida-
des individuales de cada herramienta, sino que posibilita experiencias de aprendi-
zaje mas complejas y enriquecidas imposibles de lograr cuando estas operaban de
forma independiente.

Boztas et al. (2025) proporcionan una perspectiva bibliométrica sobre las modalida-
des de aprendizaje moldeadas por la transformacion digital en educacién a distan-
cia a partir del analisis de tendencias y reflexiones entre el 2017 y el 2023. Su analisis
bibliométrico, que incluyé seiscientas ochenta y siete publicaciones indexadas en la
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base de datos Scopus, examina el impacto de la transformacion digital en la educa-
cion con un enfoque particular en educacion a distancia y sus formas apoyadas por
tecnologia como e-learning, aprendizaje mévil y aprendizaje abierto.

Segln los autores, los estudios recientes muestran que las percepciones estudian-
tiles sobre el e-learning son diversas, destacando la urgencia de enfoques prac-
ticos que aborden obstaculos persistentes como la accesibilidad, la confiabilidad
tecnologica y la facilidad de uso. Entre los temas recurrentes emergen la inclusion,
los sistemas adaptativos y la incorporacion de tecnologias como inteligencia artifi-
cial, gamificacion y realidad virtual, que empiezan a configurar un nuevo horizonte
pedagdbgico.

Desde la irrupcion de la pandemia por COVID-19, se ha evidenciado un crecimiento
notable en la produccién investigativa sobre educacion digital. Este fenémeno re-
fleja cémo las disrupciones globales aceleraron la adopcion de tecnologias educa-
tivas, lo que ha provocado transformaciones estructurales que antes se pensaban
graduales. Asi, aparecen temas clave, como tecnologias inteligentes en educacion
y campus inteligente y universidad digital, prominentemente en la era pospandé-
mica, junto con nuevas discusiones sobre educacién STEM, competencia digital y
aprendizaje personalizado.

Las investigaciones destacan como las herramientas digitales han contribuido a re-
ducir brechas de accesibilidad y han fortalecido el compromiso del estudiantado.
Sin embargo, también hacen visibles las inequidades que persisten. En este contex-
to, se plantea la urgencia de articular tecnologias emergentes con estrategias pe-
dagodgicas innovadoras con las cuales se puedan superar obstaculos estructurales,
elevar la calidad de los aprendizajes y consolidar modelos educativos sostenibles
mediados por tecnologia.

Lopez Meneses et al. (2025) exploran la computacién cuéntica en ciencia de datos
y educacion STEM, mapeando tendencias académicas y analizando herramientas
practicas. Su estudio investiga cémo la computacién cuantica puede integrarse de
forma significativa en educacién superior al combinar un enfoque dual: una evalua-
cion estructurada de la literatura especializada y una evaluacion practica de herra-
mientas educativas.

Primero, un estudio de mapeo cientifico basado en doscientas ochenta y una publi-
caciones revisadas por pares indexadas en Scopus entre el 2015 y el 2024 identifica
tendencias de crecimiento, grupos teméticos y redes de colaboracion internacional
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en la interseccion de computacion cuantica, ciencia de datos y educacion. En un
segundo momento, se realizd6 una comparacion entre plataformas educativas es-
pecializadas, como Qiskit, Quantum Inspire, QuTiP y Amazon Braket, evaluandolas
con criterios pedagdgicos como accesibilidad, facilidad de uso e integracién efecti-
va con el curriculo. Este analisis resulta clave para orientar decisiones sobre herra-
mientas por incorporar en procesos formativos emergentes.

Los hallazgos evidencian como tecnologias como la computacién cuantica, la inte-
ligencia artificial y la analitica de datos confluyen para redefinir el panorama educa-
tivo. Frente a esto, se propone una hoja de ruta para implementar de manera pau-
latina programas de alfabetizacién cuéntica en carreras STEM de manera escalable
y pedagogicamente fundamentada. El estudio proporciona un marco estratégico y
hoja de ruta para apoyar la adopcion gradual y escalable de alfabetizacion cuantica
en programas STEM a nivel universitario.

Por lo demas, se espera que el desarrollo continuo de tecnologias como la inteli-
gencia artificial, las redes 5G y la computacion en la nube amplien notablemente el
alcancey adaptabilidad de aplicaciones basadas en realidad aumentada y realidad
virtual, permitiendo su implementacién a mayor escala en contextos educativos
diversos. El impacto a largo plazo en el rendimiento estudiantil, comparacién con
métodos de ensefianza tradicionales e implicaciones éticas de RA/RV en educacién
son algunos de los problemas de investigacién notables cubiertos en el articulo.

Chen et al. (2023), por su parte, proporcionan un analisis comprehensivo del me-
taverso en educacion desde la identificacion de contribuyentes, cooperaciones y
temas de investigacién. Basandose en trescientos diez articulos académicos pu-
blicados del 2004 al 2022, este estudio identifica contribuyentes, cooperaciones
cientificas y temas de investigacion usando bibliometria, andlisis de redes sociales,
modelado de temas y analisis de palabras clave.

Los resultados sugieren que Edu-Metaverse ha ganado atencion creciente en la aca-
demia desde el 2019; ademas, paises ubicados en las mismas regiones son socios
cercanos en cooperacion cientifica. Al interpretar conjuntamente resultados de mo-
delado de temas y analisis de palabras clave, este estudio revela ocho temas prin-
cipales en el campo de Edu-Metaverse: (1) educacion fisica basada en Metaverse,
(2) simulaciones apoyadas por Metaverse para aprendizaje colaborativo basado en
problemas (PBL) en educacion de salud/médica; (3) entorno de aprendizaje virtual
3D apoyado por apreciacion y creacion de arte en educacién artistica, (4) labora-
torios habilitados por Metaverse para educacién STEM; (5) desarrollo de lenguaje
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y habilidades del siglo XXI a través de aprendizaje de idiomas inmersivo apoyado
por Metaverse; (6) Metaverse para desarrollar habilidades de comunicacién social
de nifios autistas; (7) educacion basada en experiencia lidica apoyada por mundo
virtual Metaverse y (8) investigacién cuantitativa sobre Edu-Metaverse enfocandose
en la experiencia de aprendices.

También identificaron desafios y direcciones que necesitan atenciéon adicional:
(1) seguridad de datos y proteccion de privacidad; (2) equilibrio entre identidades
del mundo real y virtual; (3) preparacion de instructores para Edu-Metaverse y (4)
evaluacion de competencias de pensamiento de orden superior en PBL basado en
Edu-Metaverse. Este trabajo ayuda a facilitar la comprension de investigadores y
practicantes sobre investigacion Edu-Metaverse y aumenta su consciencia sobre
fronteras de investigacion y direcciones futuras.

3.5.2 Desafios de implementacion y sostenibilidad

Pese al potencial transformador de estas tecnologias, su implementacion efectiva
enfrenta desafios significativos que van desde consideraciones técnicas hasta fac-
tores sociales, econdmicos y pedagdgicos que deben abordarse sistematicamente.

Maisano et al. (2024) examinaron aspectos criticos de la educacion STEM remota
enelperiodopospandémicodesdelasperspectivasdelosestudiantesylafacultaden
varias universidades europeas. Esta investigacion se llevo a cabo aproximadamen-
te cuatro afios después de que comenzara la pandemia COVID-19 con el objetivo
de evaluar tanto la efectividad como los desafios del aprendizaje remoto junto con
avances en tecnologia educativa y modelos de ensefianza.

Los datos fueron recopilados a través de cuestionarios estructurados aplicados a
mas de quinientos estudiantes y casi doscientos miembros de facultad de cuatro
universidades europeas. Los autores se centraron en aspectos como los recursos
disponibles, la eficacia del soporte técnico, la calidad de la formacion ofrecida, la
retroalimentacion en entornos virtuales de evaluacion, asi como las dinamicas so-
ciales propias del aprendizaje en linea. Los hallazgos muestran diferencias claras
entre como perciben estudiantes y docentes ciertos aspectos del proceso formati-
vo. Para los estudiantes, contar con retroalimentacién clara y oportuna fue funda-
mental para su aprendizaje; en cambio, los docentes tendieron a enfocarse méas en
la interaccion directa, algo que, curiosamente, los estudiantes no valoraron como
prioritario. A pesar de estas diferencias, ambos grupos reconocieron los desafios
mas amplios para la calidad educativa e integridad académica.
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De forma general, las universidades participantes mostraron coincidencias en sus
respuestas sin que se observaran diferencias relevantes por género. Estos resulta-
dos pueden ser de gran utilidad para quienes disefian politicas educativas en tanto
brindan insumos orientados a ajustar las practicas pedagogicas y los métodos de
evaluacion en entornos remotos, especialmente en programas STEM.

Por su parte, Atuahene y XuSheng (2024) llevaron a cabo un estudio centrado en
como el liderazgo digital y diversas barreras tanto internas como externas afectan
la adopcién del e-learning del profesorado en instituciones educativas africanas.
La investigacién profundiza en los obstaculos que enfrentan los docentes y el rol
que juega el liderazgo institucional en este proceso de transformacién pedagogica.

Los investigadores aplicaron encuestas a docentes formados en areas STEM, cuyos
datos fueron analizados mediante el software SPSS (versidén 23). Los resultados in-
dicaron que, a mayor liderazgo digital, menor es la presencia de barreras internas
y externas entre los docentes. No obstante, no se encontré un efecto estadistica-
mente significativo del liderazgo sobre el uso de inteligencia artificial en el &mbito
escolar. En contraste, si se observo una influencia positiva en la adopcion de libros
de texto electronicos y practicas de aprendizaje basadas en la web.

Por el contrario, las barreras internas y externas de profesores exhiben efectos ad-
versos en la integracion de e-books y aprendizaje basado en web mientras impac-
tan positivamente la adopcién de inteligencia artificial en entornos educativos. Los
hallazgos destacan la importancia de fortalecer los programas STEM, dado que su
implementacion facilita la aceptacion y el uso efectivo de herramientas de e-lear-
ning por parte del profesorado.

Entretanto, Mukuka y Alex (2025) perfilaron la preparacion de educadores de
profesores de matematicas para la integracion de tecnologia digital en Zambia.
Explorarelrol de los educadores de profesores de matematicas resulta fundamental
para enriquecer la formacion profesional de quienes ensefiardn esta asignatura
en el futuro. Sin embargo, hay una escasez de estudios recientes cuyo enfoque
sea la preparacion de MTE para integracién de tecnologia, particularmente en lo
que respecta al contexto educativo zambiano y la regién méas amplia del Africa
subsahariana.

Este estudio evalud la preparacion de MTE en Zambia para integrar efectivamente
tecnologia digital en educacién matematica, examinando su competencia tecnolé-
gica percibiday familiaridad, utilidad percibiday facilidad de uso percibida. Usando

97



98

ECUACIONES DIFERENCIALES EN LA EDUCACION VIRTUAL: TEORIAS, TECNOLOGIAS Y BUENAS PRACTICAS

un disefio de investigacion transversal predominantemente cuantitativo, se reco-
pilaron respuestas de ciento cuatro MTE de dieciséis colegios de educacién y doce
universidades en Zambia a través de un cuestionario semiestructurado en linea.

Los hallazgos mostraron que, en promedio, los participantes exhibieron una fa-
miliaridad baja a moderada con varias aplicaciones de software relacionadas con
matematicas, sistemas de gestion de aprendizaje electronico y herramientas de vi-
deoconferencia basadas en web. Aunque la competencia tecnoldgica y facilidad de
uso percibida fueron deficientes, los MTE demostraron consciencia del valor de la
tecnologia digital y expresaron disposicion para asegurar que los profesores de ma-
tematicas en preservicio adquieran tanto la informacion necesaria como las habili-
dades para integracion de tecnologia en ensefianza y aprendizaje de matematicas.

Ademaés, en la investigacion se identificd que la disposicién del profesorado para in-
corporar tecnologia en sus clases esta influenciada en buena medida por la utilidad
que perciben en las herramientas digitales y por el nivel de competencia que tienen
con ellas. Conforme los educadores adquieren mayor dominio tecnolégico, tienden
a ver estas herramientas como mas accesibles y faciles de utilizar. En este contexto,
se concluye que brindar apoyo tecnoldgico adecuado no solo mejora la percepcion
que los MTE tienen sobre el uso de la tecnologia, sino que también fortalece su mo-
tivacion para integrarla en sus practicas pedagégicas.

3.5.3 Directrices para una implementacion exitosa

La experiencia acumulada en torno a la implementacion de tecnologias educativas
emergentes permite identificar principios fundamentales que orientan su adopcion
efectiva en escenarios de ensefianza virtual de las matematicas.

En su estudio, Meylani (2024) propone un modelo que orienta la construccion de
entornos virtuales de aprendizaje en el marco de la educacién STEM del siglo XXI.
Basado en una revisién sistematica y una sintesis cualitativa, el autor analiza cémo
la educacion STEM puede preparar a los estudiantes ante los retos actuales al eva-
luar la efectividad de los Entornos de Aprendizaje en Linea (OLE) en dicho propésito.
El objetivo central de esta investigacion consistié en identificar los rasgos funda-
mentales de los OLE eficaces y proponer un marco integral para su disefio e im-
plementacion.

A partir de una revision sistematica y una sintesis cualitativa de doscientos vein-
tiocho articulos revisados por pares publicados entre el 2000 y el 2023, el estudio
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adopta un enfoque metodoldgico riguroso siguiendo las pautas PRISMA para ana-
lizar tendencias clave, tematicas recurrentes y aportes practicos relevantes para la
mejora educativa. Los hallazgos muestran cuarentay seis caracteristicas esenciales
de OLE éptimos, categorizados en diez temas: (1) preparacién para el futuro, (2) en-
foques basados en el cerebro, (3) mecanismos de aprendizaje diversos, (4) imple-
mentacion de alta fidelidad, (5) perspectivas de disefio instruccional, (6) tecnologias
avanzadas, (7) objetos de aprendizaje en linea, (8) enfoques pedagdgicos, (9) consi-
deraciones psicolégicasy (10) factores de usabilidad.

De igual forma, los resultados del estudio refuerzan la necesidad de combinar tec-
nologias innovadoras con enfoques pedagdgicos bien fundamentados con el fin de
disefiar espacios de aprendizaje que sean dinamicos, inclusivos y capaces de adap-
tarse a ladiversidad de trayectorias y necesidades del estudiantado. El estudio con-
cluye con un modelo integral disefiado para orientar a docentes, responsables de
politicas educativas y desarrolladores tecnolégicos en la construccién de entornos
de aprendizaje en linea (OLE) que fortalezcan el compromiso estudiantil y mejoren
los resultados de aprendizaje en el contexto de la educacién STEM.

Por su parte, Suominen et al. (2024) investigaron el uso y las opiniones de estudian-
tes de escuelas vocacionales sobre soluciones de aprendizaje en linea basadas en
voluntariados presentadas en un curso de matematicas. Su articulo se enfoca en el
uso por parte de estudiantes de secundaria vocacional finlandeses, incluidas sus
opiniones frente a los aspectos y actividades basados en voluntariados de un curso
de matematicas en linea obligatorio. Un aspecto especifico analizado en la investi-
gacion fue el posible impacto del drea vocacional del estudiante sobre sus percep-
cionesy comportamientos en el entorno educativo.

Hubo en total trescientos trece estudiantes de seis campos vocacionales que par-
ticiparon en este estudio, pero el nimero de estudiantes que respondieron a los
cuestionarios de retroalimentacion relacionados con las diferentes oportunidades
y labores vario. Entre las distintas opciones brindadas, la posibilidad de repetir acti-
vidades fue la mas utilizada y valorada por los estudiantes, quienes la consideraron
especialmente Util para su proceso de aprendizaje. Casi el 90 % de los encuestados
terminaron, ya sea voluntariamente o bajo orientacién, aprovechando la opcién de
repeticion.

El video educativo fue visto por casi el 60 % de los estudiantes, quienes también
respondieron a las preguntas relacionadas con el video. Ellos tuvieron una actitud
positiva hacia los efectos usados en el video educativo, la duracion de este y el ni-
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vel de explicacion de teoria. Cerca de la mitad de los encuestados a quienes se les
ofrecié una oportunidad de practica adicional aprovecharon esto y la oportunidad
fue vista como bastante Util.

Ademaés, hubo diferencias menores y estadisticamente poco significativas entre los
campos vocacionales respecto al uso de las oportunidades ofrecidas y las opinio-
nes relacionadas con ellas. Esta investigacion ayudaré en desarrollar la ensefianza
en linea de matematicas a nivel de secundaria vocacional y, también, ofrecera pau-
tas para el desarrollo de la educacion en linea de forma mas generalizada.

3.6 Reflexiones criticas y direcciones futuras

3.6.1 Sintesis: hacia una pedagogia
tecnolégicamente aumentada

El examen de estas tendencias no solo da cuenta de una incorporacién progresi-
va de tecnologias digitales, sino que permite reconocer el surgimiento de lo que
podriamos llamar una “pedagogia tecnoldégicamente aumentada” un enfoque edu-
cativo donde la tecnologia y la practica docente evolucionan juntas para generar
oportunidades que, por separado, no podrian alcanzar.

Esta coevolucion es particularmente evidente en el desarrollo de plataformas LMS
que integran simulacion computacional (Zabasta et al., 2024), sistemas de IA que
aprenden de patrones pedagbgicos (Yangy Wang, 2024) elementos de gamificacion
que aprovechan ciencia motivacional (Ferro et al., 2021) y entornos RA/RV que ma-
terializan conceptos abstractos (Xie y Zhang, 2024). Ninguna de estas innovaciones
es meramente técnica ni emerge de manera esponténea; en cambio, todas requie-
ren comprension sofisticada de como ocurre el aprendizaje matematico y como
puede facilitarse con efectividad.

No obstante, el panorama también muestra tensiones no resueltas entre lo que las
tecnologias prometen y lo que realmente se logra implementar. Estudios como el
de Noh et al. (2024), que examina la brecha entre el potencial de las herramientas di-
gitales y su uso concreto; los aportes de Christopoulos y Sprangers (2021) sobre los
riesgos de una gamificacion mal aplicada y las reflexiones de Ngoveni (2025) acerca
de las barreras estructurales que dificultan la incorporacién de la inteligencia artifi-
cial coinciden en advertir que la innovacion técnica por si sola no garantiza el éxito
educativo.
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3.6.2 Implicaciones para la educacion
en ecuaciones diferenciales

Para la educacion especifica en ecuaciones diferenciales, estas tendencias sugieren
oportunidades transformadoras, pero también responsabilidades pedagbgicas sig-
nificativas. La capacidad de visualizar dinamicamente sistemas de ecuaciones dife-
renciales, manipular paréametros en tiempo real y explorar espacios de soluciones
de forma interactiva pueden transformar uno de los dominios mas abstractos de las
matematicas en experiencias de aprendizaje tangibles y atractivas.

Al respecto, la investigacion de Cakiroglu et al. (2024) sobre Educacion Matematica
Realista Virtual (VRME) proporciona un modelo para esta transformacion. Su de-
mostracion de que las herramientas virtuales pueden usarse para mejorar la alfa-
betizacion matematica expandiendo RME sugiere que las tecnologias inmersivas
pueden extender pedagogias probadas en lugar de reemplazarlas.

Aplicado a las ecuaciones diferenciales, esto implica la posibilidad de utilizar tecno-
logias como la realidad virtual y aumentada para acercar a los estudiantes a contex-
tos realistas. Asi, pueden explorar fendmenos como el crecimiento poblacional en
ecosistemas simulados, analizar la propagacion de enfermedades mediante mode-
los sociales interactivos o intervenir en sistemas mecéanicos dentro de laboratorios
digitales. Estas experiencias pueden proporcionar fundamentos conceptuales enri-
quecidos antes de la formalizacion matematica.

De igual manera, el uso de inteligencia artificial en entornos educativos abre nue-
vas puertas para adaptar los procesos de ensefianza a las caracteristicas de cada
estudiante. Las propuestas de Toktarova (2022) en torno al aprendizaje adaptativo
y los sistemas inteligentes descritos por Steinert et al. (2025) indican que es posible
disefiar plataformas que no solo expongan contenidos sobre ecuaciones diferen-
ciales, sino que ajusten su presentacion, orden y nivel de apoyo de acuerdo con las
necesidades particulares de cada persona.
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3.6.3 Desafios criticos y consideraciones éticas

No obstante, llevar estas tecnologias al aula también acarrea retos profundos que
exigen ser analizados con sentido critico y perspectiva ética. La investigacion de
Maisano et al. (2024) sobre educacién STEM remota pospandémica revela discre-
pancias notables entre percepciones de estudiantes y facultad sobre factores como
retroalimentacién de evaluativa e importancia de interacciones directas. Las di-
ferencias identificadas en los procesos de implementacion tecnolégica advierten
sobre la posibilidad de generar nuevas barreras comunicativas. Para evitarlas, es
necesario intervenir de manera planificada y consciente.

Los estudios de Atuahene y XuSheng (2024) evidencian cémo las brechas digitales, si
no se enfrentan desde una légica proactiva, pueden profundizar las desigualdades
educativasya existentes. En el caso de las ecuaciones diferenciales —una asignatura
que histéricamente ha sido excluyente—, esto implica asumir compromisos éticos
especificos. La idea de democratizar el acceso a la tecnologia no puede quedarse
en el discurso; debe, mas bien, traducirse en estrategias de disefio accesible, en
una implementacién gradual que tenga sentido incluso en contextos con recursos
limitados y en procesos de fortalecimiento de capacidades locales que garanticen
apropiacién y sostenibilidad.

3.6.4 Una vision propositiva: hacia la integracion reflexiva

Basandonos en esta evidencia, proponemos un marco de integracion reflexiva para
adopcién de tecnologias educativas en ecuaciones diferenciales que equilibra am-
bicion innovadora con implementacion practica responsable (ver figura 13):

Principio 1: coherencia pedagégica. La tecnologia debe estar al servicio de
enfoques pedagdgicos solidos como el constructivismo, el aprendizaje basado
en tareas o la colaboracién. Su valor no radica en la novedad técnica, sino en su
capacidad para enriquecer el aprendizaje. Tal como advierten Christopoulos y
Sprangers (2021), cuando se integra tecnologia por moda o presion externay no por
razones pedagbgicas claras los resultados pueden ser negativos.

Principio 2: progresion adaptativa. La incorporacion tecnolégica debe hacerse
por fases con el fin de facilitar la formacion del profesorado, evaluar lo que funcio-
nay ajustar segln las caracteristicas del entorno. La investigacion de Meylani et al.
(2025) refuerza esta idea: sin inversion continua en el desarrollo profesional y huma-
no, incluso la mejor tecnologia corre el riesgo de fracasar.
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Principio 3: inclusividad intencional. Las tecnologias tienen el potencial de be-
neficiar a estudiantes con perfiles y necesidades muy diversas, pero esto solo ocu-
rre si se planifican desde el inicio con ese objetivo. Lo planteado por Anwar (2025),
Silva et al. (2025) y Vitale y Dello lacono (2024)2024 deja claro que la inclusion no
debe ser un afiadido posterior, sino un criterio fundacional del disefio.

Principio 4: evaluacion holistica. £l éxito de una innovacién tecnoldgica no pue-
de medirse Unicamente por las notas obtenidas. También debe valorarse si fomenta
habilidades transferibles, mantiene la motivacion con el tiempo y prepara al estu-
diante para seguir aprendiendo. Esto requiere repensar los indicadores tradiciona-
les y adoptar métricas mas complejas que capturen comportamientos y procesos
de aprendizaje mas profundos.

Figura 13. Marco de integracion reflexiva para la incorporacion de tecnologias
educativas en la educacioén virtual fundamentado en principios de coherencia
pedagdgica, progresion adaptativa, inclusividad intencional y evaluacion holistica

Marco de integracion reflexiva

Tecnologfas educativas en el marco de la educacién virtual

Principio 1
Coherencia
pedagégica

Amplificar principios
probados

No impresionar con
tecnologla

Colaboracién ‘Conexién

h Principio 2
Amplificar Progresién
capacidades adaptativa
humanas Etapas con desarrollo
de capacidades humanas

Curiosidad Creatividad

Principio 3
Inclusividad

intencional

Las tecnologias mds efectivas facilitan la exploracién humana y aprovechan las motivaciones intrinsecas

Fuente: elaboracion propia.
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En este sentido, los avances revisados indican que las tecnologias con mayor po-
tencial para la ensefianza de ecuaciones diferenciales no son necesariamente las
mas sofisticadas en términos técnicos, sino aquellas que fortalecen habilidades
humanas esenciales como la curiosidad, la creatividad, el trabajo colaborativo y la
capacidad de establecer conexiones significativas. Estas herramientas no buscan
reemplazar el pensamiento, sino enriquecerlo.

Por esta razon, adoptar una mirada humanista frente a la tecnologia educativa re-
sulta especialmente pertinente en el campo de las ecuaciones diferenciales. Aqui,
el objetivo no se limita a encontrar soluciones numéricas, sino a cultivar modos
de pensamiento que permitan interpretar, representar y transformar fendémenos
complejos del entorno. Las herramientas tecnoldgicas mas valiosas son, por tanto,
aquellas que respetan la estructura formal de las matematicas y, al mismo tiempo,
reconocen la diversidad y el valor humano del estudiantado.

El porvenir de la ensefianza virtual de ecuaciones diferenciales no dependera de
adoptarsin filtro cada nueva tecnologia que surja; mas bien, el verdadero avance ra-
dicaré en saber combinar con criterio la innovacion técnica con principios pedago-
gicos solidos, las aspiraciones de cambio con estrategias viables y las perspectivas
globales con las realidades locales. Seré esa integracion reflexiva la que nos permi-
tird materializar el potencial realmente transformador y equitativo de la tecnologia
en la educacion matematica contemporanea.



DISENO DE
ACTIVIDADES Y
ESTRATEGIAS
INTERACTIVAS

Las actividades y estrategias interactivas constituyen
el punto de encuentro entre los principios pedagdgicos
discutidos en el capitulo 2 y las innovaciones tecnolo-
gicas exploradas en el capitulo 3. Por lo tanto, es en
este espacio donde la teoria educativa se materializa
en experiencias de aprendizaje concretas que pueden
transformar la comprensién de conceptos matemati-
cos complejos como las ecuaciones diferenciales. La
experiencia acumulada en la Universidad Nacional
Abierta y a Distancia (UNAD) durante el periodo 2023-
2025 nos proporciona un laboratorio natural para exa-
minar como evoluciona el disefio de actividades cuan-
do se fundamenta en principios pedagogicos sélidos y
se enriquece con tecnologias emergentes.
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Los estudios actuales sobre disefio de actividades ma-
tematicas en ambientes virtuales dejan claro que no
basta con trasladar métodos tradicionales a lo digital.
La clave esta en generar experiencias que usen las for-
talezas del entorno virtual para promover formas de
aprendizaje que serfan muy dificiles —cuando no in-
viables— de lograr en un aula fisica. Como documenta
Muir et al. (2022), los instructores utilizaron estrategias
interactivas para promover el compromiso estudian-
til, y como la interaccion entre aprendiz y contenido
influye en el compromiso estudiantil, lo que establece
que el disefio de actividades interactivas requiere con-
sideracion cuidadosa de mltiples dimensiones de la
experiencia educativa.

Los cambios implementados en las actividades del
curso de ecuaciones diferenciales en la UNAD en los
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ultimos tres afios son un claro ejemplo de como los principios pedagbgicos, cuando
se aplican con respaldo tedrico y tecnoldgico, pueden generar experiencias de
aprendizaje mas ricas que las ofrecidas por enfoques tradicionales. Esta evolucion
no ocurrid por casualidad: fue fruto de una aplicacion consciente de modelos
tedricos —como la teoria de los registros de representacién semiética de Raymond
Duval— combinados con evidencias practicas sobre qué tecnologias realmente
funcionan.

4.1 Fundamentos teoricos: los registros de representacion
semiotica de Duval

Antes de examinar las implementaciones especificas, es crucial establecer los fun-
damentos tedricos que han guiado la evolucion de las actividades en la UNAD. La
teoria de registros de representacion semidtica de Duval (2004) proporciona el mar-
co conceptual mas robusto para comprender por qué ciertas actividades facilitan
aprendizaje matematico profundo mientras que otras permanecen superficiales,
independientemente de su sofisticacién tecnologica.

Seglin Duval (2004), comprender las matematicas a profundidad implica algo mas
que manejar simbolos o férmulas: requiere activar distintos registros de representa-
ciony, sobre todo, saber pasar de uno a otro mediante conversiones y tratamientos
que permitan nuevas formas de significar. En el contexto especifico de ecuaciones
diferenciales, estos registros incluyen:

El registro algebraico, donde las ecuaciones se expresan simbolicamente (dy/dx
=f(x,y) y se manipulan usando reglas formales de algebra y calculo. Este registro es
fundamental para el desarrollo de competencias técnicas, pero insuficiente por si
mismo para una comprension conceptual profunda.

El registro grafico, donde las soluciones se visualizan como curvas en el plano,
campos de direcciones representan visualmente el comportamiento de familias de
soluciones, y diagramas de fase revelan estructura dinamica de sistemas. Este tipo
de representacion resulta especialmente Gtil para desarrollar una comprension in-
tuitiva de fenémenos como la estabilidad de soluciones, el comportamiento asinto-
tico de los sistemas y las bifurcaciones que pueden surgir en su evolucion.

El registro tabular: la organizacion sistematica de datos numéricos facilita la
deteccion de patrones, la validacién de soluciones analiticas y la exploracion
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de comportamientos complejos que, en muchos casos, no son evidentes a través de
métodos simbdlicos tradicionales.

Elregistro de lenguaje natural permite traducir ideas matematicas a expresiones
vinculadas con situaciones del mundo real, lo cual facilita establecer puentes entre
la abstraccion simbdlicay la experiencia concreta del estudiante.

Lo maés valioso de la teoria de Duval es que muestra como la verdadera compren-
sion matematica no proviene del dominio aislado de un registro, sino de la habili-
dad para moverse de un registro de representacién a otro. En el caso de las ecua-
ciones diferenciales, esto implica que el estudiante debe ser capaz deir del lenguaje
simbdlico a lo grafico, de ahf a la interpretacion fisica y, luego, al analisis numérico
para generar una comprension multidimensional del problema.

Desde esta mirada tedrica, se comprende por qué las actividades mas potentes en
el aprendizaje de ecuaciones diferenciales son aquellas que activan varios registros
a lo largo de una secuencia de aprendizaje bien estructurada. También se entiende
por qué el uso de tecnologia, cuando no esta orientado a facilitar estos cruces entre
registros, suele tener un impacto limitado en el aprendizaje real del estudiante.

4.2 Simulaciones y laboratorios virtuales
4.2.1 Software especializado y notebooks

La integracion de software especializado en el disefio de actividades para ecuacio-
nes diferenciales ha evolucionado significativamente durante los Ultimos afios, pa-
sando de herramientas computacionales auxiliares hacia entornos de aprendizaje
integrados que facilitan la construccién activa de conocimiento matematico (ver
figura 14). Esta evolucion se refleja con claridad en la transformacion de las activida-
des de la UNAD entre el 2023y el 2025, periodos en los que observamos una progre-
sion desde ejercicios algoritmicos tradicionales hacia experiencias de aprendizaje
que integran multiples registros de representacion semiotica.

Lo mas valioso de la teoria de Duval es que
muestra como la verdadera comprension
matematica no proviene del dominio aislado de un
registro, sino de la habilidad para moverse de un
registro de representacion a otro.

107



108

ECUACIONES DIFERENCIALES EN LA EDUCACION VIRTUAL: TEORIAS, TECNOLOGIAS Y BUENAS PRACTICAS

Figura 14. Representacion de actividades evaluativas desarrolladas en el curso de
Ecuaciones Diferenciales de la Universidad Nacional Abiertay a Distancia (UNAD) en 2023

Escuela de Clencias Escuela de Ciencias

= = ]
3| Basicas, Tecnologia e | Bdsicas, Tecnologia e
&l Ingenieria e il Ingenierfa L
o @) —sen(x)sen(y) dx + cos(x) cos(y) dy = —dy; y(1) = 0.
Anexo 2 - Ejercicios Tarea 1 b) (e"x+e*+i+Ddx=~lnxdy; y(1)=1
Q) Inydet(eryter+ 3) dy=-2ydy; y(0)=1.
A continuacion, se presentan los 6 ejercicios de la Tarea 1. d) cos(y) cos(x) dx + 2y dy = seny)sen(dy; y(Z) = 0.
@) (xyt+ety+2x)dx+ (2ely+eN)dy =dy; y(0)=2
Ejercicios 1. Ecuaciones diferenciales Separables.
X Ejercicio 4. Ecuaciones diferenciales lineales y factor integrante.
Dar solucién a las siguientes ecuaciones diferenciales de primer orden con
condicién inicial empleando el método de variables separables. Solucionar las siguientes ecuaciones diferenciales empleando el método
del factor integrante.
a)y =1+x+y?+ayhy(0) =1
b) dx + e*dy = 0; y(0) = 0. a) cos()y’ +sen(x)y = 1 (0) = 2
20y 2yl _ N o
€) R =124yt —xyh y(1) =0, b) cos? () sen(x) & +cos*(x)y = 1 2
d) xytdy + (2 + Ddx = 05 y(1) = V3. "
;jy’ O D’ - =V €)1y’ + (et Dy = esen(20);
€)= e, y(0) =
2= e y(0) d) (e + 1y’ +(x+2)y = 2xe
e)xP +ay = x-x y() = &
Ejercicio 2. Ecuaciones diferenciales homogéneas.
Solucionar las siguientes Ecuaciones diferenciales de primer orden Efercicios 5 - Aplicaciones de
empleando el método de Homogéneas. i
3 X Solucionar el problema de aplicacion de las ecuaciones diferenciales
Observacion: Es imperativo probar que la ecuacion diferencial es asignado por la letra elegida, utilizando los métodos vistos en esta unidad

homogénea. y de manera obligatoria tomar como guia de trabajo las siguientes
preguntas orientadoras para resolver organizadamente el problema:

=0
a) (1) Preguntas orientadoras
55y =2 5
m B 1. éCudl es el enunciado del problema que me corresponde resolver?
+x(nx —Iny —Ddy; y() =e 2. ¢Cudl seria el bosquejo, diagrama o gréfica qué explique la situacién
d) —ydx + (x + Jxy)dy = 0; y(1) =e problema planteada?

3. {Cudl es la ecuacion diferencial que modela la situacion problema?
4. {Cudl es el método utilizado para encontrar la solucién general y(t)
de la ecuacién diferencial? (Detalle paso a paso de este método).

5. De acuerdo con la pregunta del problema planteado, icudles son los

&)y =xtaye Sy =1

Ejercicios 3 - Ecuaciones Diferenciales Exactas y Factor procedimientos algebraicos necesarios para llegar a la solucion
integrante particular yy(to)?

Solucionar las siguientes ecuaciones diferenciales empleando el método de 6. ¢Por qué esta solucion particular encontrada en el anterior item es
ecuaciones exactas la solucion de este problema?

Observacin: Es imperativo probar que la ecuacién diferencial es exacta.

Fuente: elaboracion propia.

Comparar las actividades utilizadas en el 2023 con las versiones mas recientes per-
mite visualizar con claridad las limitaciones de los enfoques centrados Unicamen-
te en el tratamiento simbolico. Aunque correctas desde el punto de vista formal,
aquellas actividades iniciales no ofrecian espacio para la exploraciéon conceptual,
la visualizacion ni la contextualizacion. Esa ausencia limitaba el desarrollo de una
comprension profunda, tal como lo plantea Duval (2004) en su modelo.

La investigacion sobre el Entorno Compartido de Modelado y Simulacion (SMSE)
demuestra cémo la integracion de Jupyter Notebooks con sistemas de gestion de
aprendizaje puede crear laboratorios virtuales que facilitan esta movilizacion
de registros. Su estudio muestra que el SMSE proporciona un entorno de e-lear-
ning multifuncional basado en web que combina una variedad de herramientas y
tecnologias, dando a los estudiantes la posibilidad de involucrarse en todo tipo de
actividades de ensefianza relacionadas con la educacién STEM.

Lo anterior subraya el valor de integrar multiples funcionalidades en un mismo en-
torno digital. La encuesta realizada entre estudiantes universitarios reveld que “dos
grupos de estudiantes estuvieron involucrados: uno consistia en estudiantes usan-
do SMSE tanto en el semestre de otofio como de primavera, y otro representaba a
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los estudiantes que comenzaron con SMSE en el semestre de primavera (Zabasta
etal., 2024), demostrando la adaptabilidad y efectividad de enfoques integrados.

En la experiencia de la UNAD, esta integracién tecnoldgica se ha concretado espe-
cialmente a través del uso sistematico de GeoGebra, que ha pasado a ser un recurso
clave para la visualizacion de conceptos. Las actividades han evolucionado desde
ejercicios centrados en la manipulacién simbdlica hacia propuestas mas completas
que combinan lo visual, lo conceptual y lo contextual, lo que ha enriquecido el pro-
ceso de aprendizaje (ver figura 15).

Figura 15. Representacion de actividades de modelacién matematica y analisis
cualitativo desarrolladas en el curso de Ecuaciones Diferenciales de la Universidad
Nacional Abierta y a Distancia (UNAD) en 2024

=| Escuela de Ciencias
| Basicas, Tecnologia e
Slingenieria

E| Escuelo de Cencas N
s fae

I

componentes del enunciado (identificando la
Anexo 2 - Ejercicios Tarea 2 cantldad alc varis v 50 comportamiento) o la condicen inicio
) Esciva i ecuacién dferencial que modele e enunciado y s

condicin inicial.
A continuacién, se presentan los 5 efercicios de la Tarea 2.

Ejercicios 1. Modelacién por medio de Ecuaciones Diferenciales. Ejercicios 2. Procedimiento cualitativo

Considere la siguiente ecuacion diferencial:
Considere el siguiente enunciado
2) Al observar una poblacién inicial de 40 patos, se pudo evidenciar
que la tasa de crecimiento de una poblacién de patos es
proporcional a la poblacién patos en un tiempo . También, que la
poblacion después de t = 250 horas incremento un 10%.

b) La velocidad (variacion de la altura) que adquiere un cuerpo en
caida libre a partir del reposo al recorrer una altura h (sin resistencia
de aire) es ,Zgh, donde g es el valor de la gravedad. También, que
1a altura h después de ¢ = 2 horas es de 31 metros,

Para la ecuacién diferencial realice lo siguiente:

€) Experimentos demuestran que, si un cuerpo cae en el vacio debido A) Abra la pégina hitps://www.qeogebra.org/classic?lang=es. Recuerde que
ala accion de la gravedad, entonces su aceleracién (variacion de la GeoGebra es un software libre, que permite realizar analisis mxtemzt:cos
velocidad) es constante. En un tiempo ¢ = 205, pudo evidenciarse ¥ geométrict
que la velocidad era igual a v = 157 5) £ Geoebra, araiaue el Campe de Direccones de suecuacion dierencl
correspondiente. Para ello, use el comando CampoDirecciones(ixy). Debe
d) Experimentos indican que, en un gas la razén de cambio del colocar o pantalszo Recuerde que ftny) ¢ Ia funcion a I cuel et
Volumen V(p) con respecto a la presion p, es igual a Y. También igualada 2.
que el volumen es igual 15 cm® cuando la presion es 2 acm. ©) Indique c6mo es el valor de la pendiente alrededor de la condicién inicial

(positivo, negativo, cero, o no existe).
@) En un cuarto frio con temperatura ambiente de 15°C, rige la
siguiente ley para una bola de hierro: "La variacién de la
temperatura T de un cuerpo con respecto del tiempo es proporcional Ejercicios 3 - Procedimiento Analitico
a la diferencia entre la temperatura T de la bola de hierro y la
temperatura ambiente”. La temperatura inicial de Ia bola es de
30°C. Y puede observarse que la temperatura después de 2 horas
disminuye un 15%.

Considere la siguiente ecuacién diferencial:

Para el ejercicio escogido, realice o siguiente:

Fuente: elaboracion propia.

Por otra parte, la implementacién de notebooks interactivos, particularmente a
través de plataformas como GeoGebra y herramientas de programacién en linea
representa una evolucion hacia lo que Kubsch et al. (2022) denominan Learning
Progression Analytics, donde los estudiantes cada vez mas producen datos ricos
de productoy proceso que pueden analizarse para proporcionar retroalimentacién
individualizada y adaptar la instruccion a necesidades especificas. Su trabajo sobre
desarrollo de entornos de aprendizaje para analisis automatizado de aprendizaje
usando disefio centrado en evidencia establece que “las herramientas digitales
como tabletas, laptops o sistemas de medicién digital estan entrando cada vez méas
a las aulas de ciencias y matematicas" (Kubsch et al., 2022).
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La transicion hacia notebooks interactivos también refleja una comprension mas
sofisticada de cémo las herramientas computacionales pueden amplificar capa-
cidades cognitivas humanas en lugar de reemplazarlas. Como documentan Shirai
et al. (2023) en su investigacion sobre el editor MathTOUCH para e-learning mate-
matico, en el e-learning matematico con sistemas de gestién de aprendizaje, los
métodos de entrada matematica existentes tienen cargas de trabajo pesadas; por
lo tanto, las notaciones matematicas son un desafio de larga data. Su desarrollo
de interfaces inteligentes de entrada matematica, que permite a los usuarios ingre-
sar ecuaciones a través de conversion predictiva desde el texto de estilo coloquial
demuestra cémo la tecnologia puede reducir barreras técnicas mientras mantiene
rigor matematico.

4.2.2 Disefio de practicas de modelado

El disefio de practicas de modelado matematico en entornos virtuales requiere una
reconceptualizacién fundamental de como los estudiantes interactian con fend-
menos del mundo real cuando estos son mediados por tecnologia (ver figura 16). La
investigacion de Wangy Walkington (2023) sobre math walks en espacios de apren-
dizaje informal aporta una mirada enriquecedora sobre cémo vincular conceptos
matematicos abstractos con experiencias significativas y auténticas, incluso cuan-
do estas se desarrollan en contextos virtuales.

Figura 16. Representacion del planteamiento y modelacion de problemas de
crecimiento poblacional mediante ecuaciones diferenciales en la UNAD

La variacion de la poblacion con respecto al tiempo es
igual al doble de la poblaciéon. La poblacién inicial fue de [JNAD
20 bacterias, y después de 5 horas fue de 45 bacterias. o

Componentes del enunciado:

¢ Cantidad que varia: Poblacion de bacterias

e Comportamiento de la cantidad que varia:
varia segun el doble de su poblacion

¢ Condiciones iniciales: La poblacion inicial fue
de 20 bacterias, y en 5 horas fue de 45
bacterias.

Ecuacion diferencial:

P
‘fi—t =2P, P(0)=20 P(5)=45

Fuente: elaboracion propia.
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Su investigacion demuestra que los estudiantes plantearon problemas mas com-
plejos en actividades de planteamiento de problemas libres que en planteamiento
de problemas semiestructurado y que los estudiantes también plantearon proble-
mas mas complejos en la posencuesta que en la preencuesta (Wangy Walkington,
2023). Estos hallazgos sugieren que las practicas de modelado efectivas deben pro-
porcionar oportunidades para la exploracion abierta a la par que mantienen una
estructura suficiente para facilitar el aprendizaje progresivo.

En esa via, el disefio efectivo de practicas de modelado debe abordar lo que Fessa-
kis et al. (2018) identifican como los tres factores principales que influyen en la efec-
tividad de recursos de aprendizaje digital: como es el disefio del contenido digital,
como es el rol del profesor en el contenido digital y el uso del contexto educativo
utilizado en el contenido digital.

En el contexto de ecuaciones diferenciales, esto se traduce en actividades que pro-
pician lo siguiente:

Contextualizan los problemas matemaéticos en situaciones auténticas para faci-
litar a los estudiantes comprender la relevancia y aplicabilidad de los conceptos.
La evolucién de las actividades de la UNAD muestra una progresion hacia proble-
mas contextualizados que requieren que los estudiantes identifiquen variables re-
levantes, establezcan relaciones matematicas e interpreten resultados en términos
del contexto original. Por ejemplo, en lugar de presentar ecuaciones diferenciales
abstractas, las actividades del periodo 2024-2025 comienzan con situaciones como
crecimiento bacteriano, enfriamiento de objetos o dinamicas poblacionales que re-
quieren que los estudiantes construyan modelos matematicos a partir de principios
fisicos o biologicos.

Estructuran la progresién del aprendizaje desde la exploracion cualitativa hacia
la formalizacion cuantitativa. Esto refleja los principios del “constructivismo virtual
adaptado” que establecimos en el capitulo 2, donde los estudiantes construyen
comprension a través de la exploracién activa antes de proceder a la manipulacién
simbdlica. La investigacién de Hwang et al. (2020) sobre el efecto de aplicaciones
méviles ubicuas en logros de aprendizaje matematico demuestra que “la fraccién
puede aprenderse mejor en un entorno auténtico” cuando se combina exploracién
contextual con herramientas digitales que facilitan multiples representaciones.

Integran multiples herramientas tecnolégicas de manera coherente. Las activida-
des més efectivas no utilizan tecnologias aisladamente, sino que crean ecosistemas
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donde diferentes herramientas se complementan para facilitar diferentes aspectos
del proceso de modelado. Por ejemplo, las actividades actuales de la UNAD pueden
comenzar con exploracion conceptual en GeoGebra, continuar con implemen-
tacién en Google Colab y culminar con presentacién de resultados usando
herramientas de comunicacion visual.

Laimplementacion de estas practicas en la UNAD se manifiesta a través de secuen-
cias de actividades que comienzan con identificacion de componentes del pro-
blema (cantidad que varia, comportamiento de la cantidad, condiciones iniciales);
contintian con la formulacion de la ecuacion diferencial correspondiente y culminan
con la interpretacién de soluciones en términos del contexto original. Esta secuen-
cia no es meramente procedimental, sino que refleja una comprension profunda de
cémo facilitar la construccion de conocimiento matematico que sea simultanea-
mente riguroso y aplicable.

4.3 Evaluaciones gamificadas y dindmicas
4.3.1 Uso de plataformas como Kahoot y Quizizz

La gamificacion en la educacion matematica virtual ha evolucionado desde la sim-
ple incorporacion de elementos ludicos hacia el disefio de experiencias de apren-
dizaje que aprovechan principios motivacionales profundos para facilitar com-
prension conceptual genuina. La investigacion de Christopoulos y Sprangers (2021)
proporciona una perspectiva equilibrada sobre esta evolucion, sugiriendo que los
tecnélogos educativos deben prestar atencion especial al grado de gamificacion,
especialmente mas alla del nivel de escuela primaria, ya que puede impactar nega-
tivamente los incentivos para la interaccion y el compromiso estudiantil.

Esta observacion resulta especialmente pertinente en la ensefianza de ecuaciones
diferenciales, donde los estudiantes se encuentran en niveles formativos avanzados
y requieren experiencias que articulen motivacion con rigor académico. La evolu-
cion de las actividades en la UNAD durante el periodo 2024-2025 demuestra como
es posible lograr ese equilibrio mediante herramientas como Genially, que ofrecen
interactividad inmediata sin sacrificar la profundidad conceptual (ver figura 17).



DANIEL STEVEN MORAN P1ZARRO

Figura 17. Representacion de actividades interactivas desarrolladas en
webconferencias del curso de Ecuaciones Diferenciales de la Universidad Nacional
Abiertay a Distancia (UNAD)

I e

campos pe
DIrecciones
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| l | / | habilidad
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Geraly B
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Fuente: elaboracion propia.

El uso efectivo de herramientas gamificadas en ecuaciones diferenciales requiere
una consideracion cuidadosa de varios factores que trascienden la simple incorpo-
racion de elementos de juego. Esto debe prepararse con intencion formativa dado
que la efectividad de enfoques gamificados depende criticamente de su alineacion
con objetivos de aprendizaje especificos y su capacidad para proporcionar retroali-
mentacién adaptativa.

Para ello, es fundamental la alineacion con objetivos de aprendizaje especificos
pues, a diferencia de la gamificacion superficial —que simplemente afiade puntos
e insignias a actividades tradicionales—, la gamificacion efectiva integra mecani-
cas de juego que refuerzan de forma directa los objetivos conceptuales. En el caso
de campos de direcciones, esto significa crear experiencias interactivas donde los
estudiantes deben interpretar visualmente el comportamiento de soluciones para
avanzaren la actividad. Las herramientas implementadas en la UNAD requieren que
los estudiantes no solo identifiquen pendientes positivas o negativas, sino que ex-
pliguen qué implican estos comportamientos para el sistema dinamico subyacente.
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También requiere de retroalimentacion inmediata y adaptativa, dado que
la capacidad de las herramientas digitales para proporcionar retroalimentacion
inmediata que guia el aprendizaje en tiempo real es crucial para su efectividad. Sin
embargo, como documenta la investigacién de Christopoulos et al. (2024) sobre
inmersion en juegos virtuales 3D asociada con mejora de habilidades matematicas,
“los estudiantes mostraron una mejora en sus habilidades matematicas con
resultados significativos para funciones, geometria, y habilidades y métodos de
pensamiento”, pero la inmersion se encontrd que se refleja por compromiso y
presencia, pero ninguno de estos aspectos se asocid con logro matematico después
de la intervencién.

Finalmente, una progresion de dificultad adaptativa, puesto que las mejores
implementaciones de gamificacién en matematicas incorporan sistemas que adap-
tan la dificultad basédndose en el rendimiento estudiantil, proporcionando desafios
apropiados que mantienen a los estudiantes en lo que Vygotsky denomind la zona
de desarrollo proximo.

4.3.2 Diseno de retos interactivos

El disefio de retos interactivos para ecuaciones diferenciales requiere una compren-
sion sofisticada de como los elementos competitivos y colaborativos pueden facili-
tar un aprendizaje matematico profundo (ver figura 18). La investigacion de Ramlee
et al. (2019) sobre cultivo de HOTS matematico a través de entornos de aprendizaje
en lineay el modelo de investigacion 5 demuestra que las actividades de aprendi-
zaje que materializan la mejora de HOTS incluyen médulos de aprendizaje atracti-
vos y videos relacionados con HOTS.

Los retos interactivos efectivos en ecuaciones diferenciales deben abordar multi-
ples niveles de comprension simultaneamente.

Nivel procedimental. Los estudiantes deben dominar técnicas especificas para
resolver diferentes tipos de ecuaciones diferenciales. Sin embargo, en lugar de prac-
tica repetitiva, los retos interactivos presentan estos procedimientos en contextos
que requieren toma de decisiones y justificacion de estrategias. Por ejemplo, en lu-
gar de solo aplicar el método de separacion de variables, los estudiantes deben
primero determinar si la ecuacion es separable y explicar por qué este método es
apropiado.
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Nivel conceptual. Los retos deben facilitar la comprension profunda de conceptos
como estabilidad, comportamiento asintotico, y relaciones entre parametros y so-
luciones. Esto se logra a través de actividades que requieren interpretacion cualita-
tiva antes de célculo cuantitativo. Las actividades gamificadas de la UNAD incluyen
preguntas como “;qué ocurre con la solucién cuando t - 0?”, que requieren com-
prension conceptual del comportamiento dinamico.

Nivel aplicativo. Los estudiantes deben poder transferir la comprension matema-
tica a contextos nuevos y diversos. Los retos interactivos logran esto presentan-
do problemas auténticos que requieren modelado, analisis e interpretacion con-
textualizada.

Figura 18. Representacion de recursos didacticos para la interpretacion cualitativa de
tasas de cambio con ecuaciones diferenciales en la Universidad Nacional Abiertay a
Distancia (UNAD)

. z . 2
¢Como se Interpreta: NaE
fays 0
U ACRERTADS &
Cantidad que Variacion Variacion . L
. o . Sin variacion
varia positiva negativa
Temperatura El cuerpo se calienta El cuerpo se enfria El cuerpo permanece a
temperatura constante
. El cuerpo aumenta su El cuerpo disminuye su El cuerpo permanece a
Velocidad velocidad velocidad velocidad constante
Volumen de un
El globo se infla El globo se desinfla El volumen del globo
globo permanece constante
" . " La poblacion no crece ni
Poblacion La poblacion crece La poblacién decrece decrece

Fuente: elaboracion propia.

En el contexto de la UNAD, el disefio de retos interactivos se manifiesta a través de
actividades que requieren que los estudiantes no solo resuelvan ecuaciones, sino
que interpreten el significado de sus soluciones en contextos especificos. Por ejem-
plo, en lugar de simplemente calcular la solucién de una ecuacién diferencial que
modela crecimiento poblacional, los estudiantes deben interpretar qué significa
matematicamente que una poblacion “crezca exponencialmente” versus “aproxi-
marse a una capacidad de carga”.
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4.4 Aprendizaje basado en tareas y modelado
4.4.1 Ejemplos de tareas integradoras

El aprendizaje basado en tareas (ABT) en ecuaciones diferenciales virtuales repre-
senta una sintesis compleja entre rigor matematico, aplicabilidad contextual y pe-
dagogia digital efectiva. A diferencia del aprendizaje basado en proyectos, el ABT se
centra en tareas especificas y estructuradas que facilitan el desarrollo progresivo
de competencias matemaéticas a través de actividades focalizadas y bien definidas
(verfigura 19).

Figura 19. Representacion de preguntas orientadoras para el desarrollo de procesos de
modelacidn y analisis con ecuaciones diferenciales en la Universidad Nacional Abierta y
a Distancia (UNAD)

Preguntas orientadoras { jnap

<y ACREDITADA |~
) ENALTA CALIDAD &

Preguntas Orientadoras Razoén o explicacion
1. ¢Cuél es el enunciado del problema que me corresponde resolver?

2. ;Cudl seria el bosquejo, diagrama o grafica que explica la situacién problema
planteada?

-
3. ¢Cuél es la ecuacion diferencial que modela la situacion problema? \) v
-
D C

4. Resuelva la Ecuacion Diferencial analiticamente y usando GeoGebra. (pegue pantallazo)

5. Grafique con GeoGebra el campo de direcciones, interprete el campo de direcciones
asociado a la ecuacion diferencial y diga con sus palabras qué ocurre alrededor de la
condicion inicial. (Debe adjuntar el pantallazo)

6. Resuelva a la pregunta problema teniendo en cuenta los items 4y 5. © ’0\

Fuente: elaboracion propia.

Las tareas integradoras efectivas en ecuaciones diferenciales deben abordar lo que
Fianggaetal.(2021)identifican comolosfactorescriticos pararecursos de aprendiza-
jedigital efectivos durante la pandemia de COVID-19. Su investigacion sobre desarro-
llo derecursos de aprendizaje digital para educacion matematica realista demuestra
que la caracterizacién de RME apoya los requisitos para recursos de aprendizaje di-
gital efectivos de una manera que permite al estudiante fomentar sus actividades de
aprendizaje constructivo.
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Estructuran competencias matematicas especificas de manera coherente y
progresiva. En lugar de abordar técnicas de solucién como elementos aislados, las
tareas integradoras presentan situaciones que requieren la aplicacion secuencial
de habilidades especificas: identificacién de variables, formulacion de modelos,
analisis cualitativo, solucion técnica e interpretacién contextualizada, todo en el
marco estructurado de una tarea bien definida.

Conectan conceptos matematicos con aplicaciones auténticas a través de tareas
especificas que demuestran la relevancia y poder de las ecuaciones diferenciales
para abordar problemas reales. La evolucion de las actividades de la UNAD mues-
tra esta progresion hacia tareas contextualizadas que requieren que los estudiantes
completen secuencias especificas de actividades matematicas en marcos tempora-
les y objetivos claramente definidos.

4.4.2 Implementacion de ABT en cursos virtuales

La implementacién exitosa de ABT en cursos virtuales de ecuaciones diferenciales
requiere consideracion cuidadosa de como las tareas se estructuran, secuencian y
evalUan en entornos digitales. La investigacion de Jungy Brady (2020) sobre mante-
nimiento de interacciones dialdgicas ricas en la transicion al aprendizaje sincrénico
en linea ofrece orientaciones relevantes para el disefio de tareas que favorezcan
aprendizajes significativos en contextos virtuales.

En nuestro caso, la experiencia de la UNAD durante 2023-2025 nos muestra varios
principios clave para implementacion efectiva de ABT:

Estructuracion clara de tareas, que reconoce que el ABT en entornos virtuales
requiere definicion precisa de objetivos, procesos y productos esperados. Esto se
manifiesta a través de rlbricas detalladas que especifican con exactitud qué debe
lograr cada tarea, qué recursos estan disponibles y como se evaluara el desempefio.

Secuenciacion progresiva, que construye competencias matematicas a través de
tareas que aumentan gradualmente en complejidad y sofisticacion. La evolucion
delasactividades muestracémo lastareasiniciales se enfocan en habilidades funda-
mentales que luego se integran en tareas mas complejas que requieren sintesis de

multiples competencias.

Evaluacion basada en desempefio de tareas, que va mas alld de productos fina-
les para incluir procesos de resolucién, uso apropiado de herramientasy calidad de
interpretacion conceptual en el contexto especifico de cada tarea.
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4.5 Visualizacion y comprension conceptual
4.5.1 Herramientas visuales como Desmos y GeoGebra

La visualizacion matematica en entornos virtuales ha evolucionado desde repre-
sentaciones estaticas hacia ecosistemas interactivos que facilitan exploracion
dindmica de conceptos complejos. En el contexto especifico de ecuaciones dife-
renciales, esta evolucion es particularmente significativa en tanto permite a los es-
tudiantes desarrollar intuicién sobre comportamientos de sistemas dindmicos que
serian imposibles de comprender a través de manipulacion simbdlica Unicamente
(ver figura 20).

En el contexto de la UNAD, la implementacién de herramientas como GeoGebra se
ha caracterizado por una progresion desde el uso auxiliar hacia la integracién sisté-
mica. La evolucién de las actividades muestra cdmo GeoGebra se ha convertido en
una herramienta central para:

Exploracion conceptual inicial, donde los estudiantes pueden manipular pa-
rametros en ecuaciones diferenciales y observar inmediatamente como estos
cambios afectan el comportamiento de soluciones. Esta exploracion precede y
contextualiza el aprendizaje de técnicas analiticas, lo que proporciona una base
conceptual sélida para la comprensidn posterior. Por ejemplo, los estudiantes pue-
den modificar el paréametro k en la ecuacion dy/dx = ky y observar como diferentes
valores afectan la rapidez de crecimiento o decaimiento exponencial.

Verificacion y validacion de soluciones analiticas a través de comparacion con
aproximaciones numéricas y representaciones graficas. Esta capacidad es parti-
cularmente valiosa en ecuaciones diferenciales, donde soluciones analiticas pue-
den ser complejas vy la verificacion grafica proporciona confirmacion conceptual
importante.

Investigacion de casos limite y comportamientos especiales que serian dificiles
de explorar analiticamente, pero que son cruciales para una comprensién profunda
de sistemas dindmicos. Por ejemplo, los estudiantes pueden investigar qué sucede
con las soluciones cuando los parametros se aproximan a valores criticos, lo que
les ayuda a desarrollar intuicion sobre bifurcaciones y cambios cualitativos en com-
portamiento.



Figura 20. Guia de actividades para la resolucién de problemas de aplicaciéon mediante
ecuaciones diferenciales en la Universidad Nacional Abierta y a Distancia (UNAD)
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e) Z=In(x); y(1) = -1

Para la ecuacién diferencial realice lo siguiente:

A) Resuelva la ecuacion diferencial usando la técnica de separacion de
variables.

B) Abra la pagina https://www.geogebra.org/classic?lang=es. Recuerde que
GeoGebra es un software libre, que permite realizar andlisis matematicos
y geométricos.

C) En GeoGebra, resuelva la ecuacion diferencial. Para ello, use el comando
ResuelveEDO(f(x,y),Punto en f). Debe colocar el pantallazo. Recuerde que Punto
enf denota el punto de la condicidn inicial, por ejemplo, si la condicién
inicial es y(1) = 0, entonces el punto es (1,0).

Ejercicios 4. Aplicaciones de Ecuaciones Diferenciales

Solucionar el problema de aplicacién de las ecuaciones diferenciales
asignado por la letra elegida, utilizando los métodos vistos en esta unidad
y de manera obligatoria tomar como guia de trabajo las siguientes
preguntas orientadoras para resolver organizadamente el problema:

Preguntas orientadoras

1.
2.

3

¢Cual es el enunciado del problema que me corresponde resolver?
¢Cual seria el bosquejo, diagrama o grafica que explica la situacién
problema planteada?

. ¢Cuadl es la ecuacion diferencial que modela la situaciéon problema?
4.

Resuelva la Ecuacién Diferencial analiticamente y usando
GeoGebra.

. Interprete el campo de direcciones asociado a la ecuacion

diferencial y diga con sus palabras qué ocurre alrededor de la
condicién inicial.

. Resuelva a la pregunta problema teniendo en cuenta los items 4 y

5.

Problemas planteados

Prohibida su reproduccién y copia sin outorizacién de lo UNAD. [/ UNAD © 2020 derechos reservados.

Fuente: elaboracion propia.

4.5.2 Uso de graficos 3D y campos de pendientes

La visualizacion tridimensional y la representacién de campos de direcciones cons-
tituyen herramientas pedagdgicas particularmente poderosas para la comprension
de ecuaciones diferenciales, porque permiten a los estudiantes “ver” el compor-
tamiento de sistemas dinamicos de maneras que trascienden las limitaciones de

representaciones algebraicas abstractas (ver figura 21).

o
Universidad Nacional
Abierta y a Distancia
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Figura 21. Representacion de actividades desarrolladas en webconferencias para la
interpretacion de campos de direcciones en ecuaciones diferenciales en la Universidad
Nacional Abierta y a Distancia (UNAD)
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Fuente: elaboracion propia.

El uso efectivo de campos de direcciones en la ensefianza de ecuaciones diferen-
ciales requiere una progresion pedagogica cuidadosa que guie a los estudiantes
desde la observacion pasiva hacia la interpretacion activa y la construccién de sig-
nificado. En la implementacion de la UNAD, esta progresion se estructura de la si-
guiente manera:

Introduccion visual, donde los estudiantes observan campos de direcciones pre-
construidos y aprenden a interpretar la informacién visual. Esto incluye el recono-
cimiento de regiones donde las soluciones crecen (pendientes positivas), decrecen
(pendientes negativas) o se mantienen constantes (pendientes cero). Las activida-
des gamificadas facilitan esta introduccion al requerir que los estudiantes identifi-
quen visualmente diferentes tipos de comportamiento y reciban retroalimentacion
inmediata sobre la precision de sus interpretaciones.

Interpretacion cualitativa, donde los estudiantes desarrollan la capacidad de
predecir el comportamiento de soluciones basandose Unicamente en informacion
visual del campo de direcciones. Esta habilidad es crucial por cuanto desarrolla in-
tuicion sobre estabilidad, comportamiento asintético y caracteristicas dinamicas
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desistemas. Las actividades incluyen preguntas como “si una solucién comienza en
este punto, ;hacia donde se dirigird cuando t aumenta?”, que requieren compren-
sién conceptual profunda.

Construccion activa, donde los estudiantes aprenden a construir campos de direc-
ciones basandose en ecuaciones diferenciales dadas, desarrollando comprension
profunda de la relacion entre formulacién algebraica y comportamiento dinédmico.

Analisis comparativo, donde los estudiantes investigan como los cambios en los
parametros afectan la estructura de campos de direcciones y, por lo tanto, el com-
portamiento de soluciones.

La investigacion de Badioze Zaman et al. (2009) sobre laboratorios virtuales de vi-
sualizacion para contenido de ciencia y matematicas demuestra que el desarrollo
del ciclo de vida involucra los medios educativos por usar, medicién de contenido
y la autoria y programacion involucrada cuando se disefian experiencias de visua-
lizacion efectivas. Su trabajo enfatiza la importancia de integrar visualizacion con
“aprendizaje basado en hacer”, aprendizaje contextual, simulaciones experimenta-
les 3D y animaciones en tiempo real.

4.6 Evolucion hacia herramientas computacionales
avanzadas: el caso de Google Colab

La transformacion mas significativa en las actividades de ecuaciones diferencia-
les de la UNAD para 2025 se evidencia en la adopcion sistematica de Google Colab
como herramienta central para el analisis matematico (ver figura 22). Esta evolu-
cién representa un cambio paradigmatico que trasciende la simple incorporacion
de tecnologia para constituir una reconceptualizacion fundamental de qué compe-
tencias matematicas son prioritarias en la formacion contemporanea.

La investigacion de Badioze Zaman et al. (2009)

sobre laboratorios virtuales de visualizacion para
contenido de ciencia y matematicas demuestra que

el desarrollo del ciclo de vida involucra los medios
educativos por usar, medicion de contenido y la
autoria y programacion involucrada cuando se disefian
experiencias de visualizacion efectivas.
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Figura 22. Guia institucional para el modelado y resolucidn de ecuaciones diferenciales
de orden superior en la Universidad Nacional Abierta y a Distancia (UNAD)
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Aplicacién de modelo de enfriamiento de Newton: Una taza de

chocolate caliente se encuentra inicialmente a 60°C. Después de 20
segundos (¢ = 20) la taza de chocolate esté a 43°C. Si la temperatura
ambiente es igual a T = 20°C, encuentre el valor de la temperatura del
chocolate después de 1 minuto.

b) Aplicacién de modelo de enfriamiento de Newton: Considere un
termémetro que inicialmente se encuentra a una temperatura de
10°C. Después de 60 segundos, el termometro se encuentra a 15°C.
Calcule el tiempo en que el termometro estard en 18°C, si la
temperatura ambiente es de 23°C.

c) Aplicacién al cr La poblacién de un pueblo
crece con una razén proporcional a la poblacién en el tiempo t. La
poblacién inicial es de 500 habitantes y aumenta el doble en 10 afios.
éCudl sera la poblacién pasados 30 afios?

d) i ién al imi La poblacién de bacterias
en un cultivo crece a una razon proporcional a la cantidad de bacterias
presentes en el tiempo t. Después de tres horas se observa que hay
400 bacterias presentes. Después de 10 horas hay 2.000 bacterias
presentes. ¢Cudl era la cantidad inicial de bacterias?

e) Ley de Malthus de crecimiento poblacional: Una poblacién de
conejos se reproduce proporcional a su poblacién en un tiempo t. Si
al inicio tenemos 20 conejos, y después de 1 afio tenemos 200
conejos, cuanto tiempo tendra que pasar para tener 20 veces la
cantidad inicial de conejos.

Ejercicio 5. Sustentacién del ejercicio 4.

Realizar un video sustentando el ejercicio 4 y tomar como guia las
siguientes orientaciones con los tiempos sugeridos. Tenga en cuenta que
estas pautas corresponden a las respuestas que usted dio a las preguntas
orientadoras del ejercicio 4 y es obligatorio que utilice para esta
sustentacién la plantilla del ejercicio 4 que se encuentra en el Anexo 1 -
Presentacion Tarea 1 (el mismo utilizado para entregar todo trabajo), por
favor no utilizar diapositivas u otro tipo de documentos diferentes.

del video de

Pautas para el

(T )

Fuente: elaboracion propia.

=
o
o
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Primero: mostrar su rostro antes de iniciar la sustentacién junto con su
cédula o documento que lo identifique, decir su nombre completo, cédigo
y grupo. Solo debe mostrar el nombre, oculte el nimero de su
documento (Maximo 20 segundos).

Segundo: exponer la pregunta orientadora 1 mostrando el problema que
le correspondid resolver. (Maximo 20 segundos).

Tercero: exponer la pregunta orientadora 2 explicando brevemente
mediante el bosquejo, diagrama o grdfica la situacién problema
planteada. (Maximo 60 segundos).

Cuarto: exponer la pregunta orientadora 3 mostrando la ecuacién
diferencial que modela la situacién problema. (Méximo 20 segundos).

Quinta: Muestre el uso del comando ResuelveEDO en GeoGebra para
resolver la ecuacion diferencial. (Méximo 60 segundos).

Sexto: Muestre el uso del comando CampoDirecciones en GeoGebra para
interpretar el comportamiento de la ecuacién diferencial. (Méximo 60
segundos).

Séptimo: exponer la pregunta orientadora 6 argumentando con sus
propias palabras por qué la solucién encontrada es la respuesta correcta
ala pregunta planteada en el ejercicio 5. (M&ximo 60 segundos).

Observe que siguiendo estas pautas tardard méximo 300
segundos o 5 minutos en su sustentacién.

Pautas tecnolégicas de la sustentacién.

« Grabacién del video por medio de un aplicativo que permita utilizar
camara, voz y pantalla; se sugiere Loom o YouTube. Debe
generar un enlace para incorporar en el trabajo.

Sustenta de manera individual el ejercicio asignado y que hace
parte del trabajo final; se debe grabar el video enfocando el rostro
Y @ su vez compartiendo pantalla donde se observe la solucién del
problema, con un tiempo méximo de 5 minutos.

El desplazamiento desde métodos analiticos tradicionales —como coeficientes in-
determinados o ecuaciones de Cauchy-Euler— hacia la implementacion directa en
Google Colab refleja una comprensién madura de que la manipulacion algebraica,
aungue importante, no es suficiente para el desarrollo de competencias matemati-
cas transferibles al contexto profesional contemporaneo. Como documenta la guia
institucional Solucién de ecuaciones diferenciales mediante Google Colab (Moran
Pizarro, 2025) (ver figura 23), este enfoque se centra en la implementacién compu-
tacional tanto de métodos analiticos como numéricos, incluyendo ejemplos con-
cretos y aplicables para proporcionar herramientas accesibles y practicas para la
visualizacion y validacién de soluciones.
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Figura 23. Portada de la guia Solucion de ecuaciones diferenciales mediante Google
Colab desarrollada para estudiantes del curso de Ecuaciones Diferenciales de la

Universidad Nacional Abierta y a Distancia (UNAD)

Solucién de Ecuaciones Diferenciales
mediante Google Colab

Daniel Steven Moran Pizarro
Universidad Nacional Abierta y a Distancia

2025

Resumen

Este documento presenta una guia préactica sobre el uso de Google Colab para la
resolucion de ecuaciones diferenciales, con énfasis en la aplicacion de la transforma-
da de Laplace. Se abordan los tres tipos principales de ecuaciones estudiadas en el
curso: de primer orden, de orden superior y mediante transformada de Laplace. El
enfoque se centra en la implementacion computacional tanto de métodos analiticos
(con SymPy) como numéricos (con SciPy), incluyendo ejemplos concretos y aplica-
bles. Esta guia estd disenada para estudiantes del curso de Ecuaciones Diferenciales
de la UNAD, brindando herramientas accesibles y préacticas para la visualizacién y
validacién de soluciones en un entorno de programacién basado en la nube.

Indice
1. Introduccién
2. Google Colab: Configuracién Inicial
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Esta evolucién encuentra fundamento tedrico sélido en la teoria de registros de
representacion semidtica de Duval (2004), particularmente en su énfasis sobre la
importancia de la conversion entre registros diferentes. El uso de Google Colab fa-
cilita precisamente esta conversién al permitir que los estudiantes trabajen simul-
taneamente con:

« Registro algebraico: formulacién simbdlica de ecuaciones diferenciales.

+ Registro grafico: visualizacion de soluciones, campos de direcciones y com-
portamientos dinamicos.

« Registro numérico: implementacion de métodos computacionales y anali-
sis de datos.

» Registro de lenguaje natural: interpretacion fisica y contextualizada de
resultados.

La estructura de las actividades del 2025 demuestra esta integracion a través de
preguntas orientadoras que requieren movilizacion de multiples registros de re-
presentacion:

1. jCudlesel enunciado del problema que me corresponde?- (Requiere interpre-
tacion contextual).

2. ;Cuél es la ecuacion diferencial que modela el fendmeno?- (Demanda traduc-
cion al registro algebraico).

3. ;Cudleslasolucion general de la ecuacién?- (Implica manipulacion simbdlica
o numérica).

4, ;Como se determina la solucion particular?- (Exige aplicacion de condiciones
iniciales).

5. ;Qué herramientas de Google Colab utilicé para verificar y visualizar la solu-
cién?- (Requiere competencia tecnologica).

6. ;Qué interpretacion fisica tienen los resultados obtenidos?- (Demanda con-
version al registro de lenguaje natural).

Esta secuencia de preguntas no es accidental, sino que refleja una comprension
pedagbgica sofisticada acerca de cémo facilitar la construccion de conocimiento
matematico que sea a la vez riguroso y aplicable. Al respecto, la investigacion de
Wintarti y Fardah (2019) sobre disefio instruccional de aprendizaje mixto en céalcu-
lo diferencial usando el modelo de aproximacion sucesiva afirma algo interesante
respecto a la evaluacion, se conduce para hacer que el curso se mueva hacia Alpha
(una version completa del disefio instruccional de aprendizaje mixto) luego evolu-
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cione hacia Beta (una versién mejor después de que Alpha sea revisado) y luego se
alcance el Gold como version final.

La evolucién de las actividades de la UNAD durante 2023-2025 ejemplifica precisa-
mente este proceso iterativo de refinamiento pedagogico.

4.6.1 Institucionalizacion del cambio metodologico

El desarrollo de la guia Solucién de ecuaciones diferenciales mediante Google Co-
lab, como recurso institucional formal (disponible en https://repository.unad.edu.
co/handle/10596/70478 representa un salto significativo en la institucionalizacion
de este cambio metodologico. Esta guia no es solo un manual técnico, sino un do-
cumento que codifica una filosofia educativa especifica que prioriza la interpreta-
cién conceptual sobre la manipulacion algoritmica.

La guia de Google Colab de la UNAD aborda de forma directa esta brecha al pro-
porcionar no solo instrucciones técnicas, sino también un acompafiamiento para
dirigirse a los aspectos conceptuales con el fin de interpretar resultados compu-
tacionales.

4.6.2 Disefio de recursos digitales optimos:
infografias y materiales interactivos

Un desarrollo particularmente significativo en la evolucion de las actividades ha
sido la incorporacién de infografias disefiadas con LaTeX con apoyo de inteligencia
artificial (ver figura 24), que representan una sintesis innovadora entre rigor mate-
matico y comunicacion visual efectiva.

Estas infografias, ejemplificadas con material sobre la transformada de Laplace de-
muestran como la tecnologia puede facilitar la creacion de recursos educativos que
son a la vez rigurosos matematicamente y atractivos visualmente. La integracion
de LaTeX para notacién mateméatica precisa con disefio grafico profesional usando
herramientas de IA representa una evolucién hacia lo que podriamos caracterizar
como “recursos educativos de esta generacion”, que aprovechan capacidades com-
putacionales avanzadas para crear materiales que serian dificiles de producir usan-
do métodos tradicionales.
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Figura 24. Poster académico de autoria propia sobre la transformada de Laplace como
herramienta para la resolucion de ecuaciones diferenciales en ingenierfa, elaborado en la
Universidad Nacional Abierta y a Distancia (UNAD)

TransformadadeLaplace

Unapoderosaherramienta matematica paralaIngenieria

Definicion de la Transformada de Laplace

Universidad Nacional
Abierta y a Distancia

rmada Inversa de Laplace

La Transformada de Laplace es una herramienta matemitica poderosa que convierte una funcién del
dominio del tiempo £(2) en una funcién del dominio de la frecuencia compleja. F/(s):

L{F®)} = Flo) = /“ =t W

donde s = o + ju es una variable compleja

Propiedades Fundamentales

1. Linealidad: £{af(t) + by(t)} = aL{f(t)} + bL{g(t)}

2 Derivacién: L{f(t)} = sF(s) - £(0)

3.Segunda derivada: £{f"(t)} = s°F(s) — sf(0) — f(0)

4. Tercera derivada: £{f"(t)} = s*F(s) — s2f(0) — s'(0) — "(0)
5. Integracion: £{ [ f(r)dr} = £

La Transformada Inversa de Laplace permite regresar del dominio de la frecuencia al dominio del
tiempo:

=l 1 A= st y 9
LTYF(s)} = f(t) = 5 e UF(s)ds )

e
En la préctica, se utiliza la tabla de transformadas y propiedades como:

« Linealidad: £~ {aF(s) + bG(s)} = af(t) + byl(t)

» Fracciones parciales: Descomponer expresiones complejas en suma de términos simples
« Traslacién en s: £~ {F(s —a f(t)

= Traslacién en t: £~ e~ F(s)} = f(t — a)u(t — a)

+ Convolucién: £~HF(s)G(s)} = [i f(7)g(t = 7)dr = (f g)(t)

+ Multiplicacién por s: £~ {sF(s)} = 40 4 f(0)a(t)

6. Primer teorema de traslacién: £{e® f(t)} = F(s —a)

Aplicaciones
La transformada de Laplace es una herramienta esencial en

= Ecuaciones diferenciales: Simplifica la resolucion d 1 lineales, 1
problemas de cdlculo en problemas algebraicos mis mancjables,

= Sistemas de control: Permite el anilisis de estabilidad, respuesta transitoria y en estado estacionario.
Es fundamental para el disefio de controladores y el anilisis de sistemas dindmicos.

= Procesamiento de seiiales: Fucilita ¢l anilisis de sehales y sistemas, especialimente para. calcular
respuestas a impulsos y convoluciones

= Circuitos eléctricos: Simplifica el
transitorio y estacionario de sistemas

le circuitos RLC, permitiendo estudiar el comportamiento
s complejos.

= Mecanica: Ayuda a resolver problemas de vibracion y sistemas mecdnicos, permitiendo caracterizar el
movimiento de sistemas con miiltiples grados de libertad.

Ejemplo de Aplicac:
Resolver la ecua Y + 4y + 4y = 0, con y(0) = 1,3/(0)
Paso 1: Aplicar la transformada. de Laplace a ambos lados de la ecuacién:

L4y + 4y + 4y} = £{0}
L{y"} +4L{'} + 4Ly} = 0
Paso 2: Usar la propiedad de derivacion
7Y (s) — sy(0) — y/(0) +4[sY (s) — y(0)] +4Y(s) =0
SV (s) — s — (—2) +4sY (5) — 4 +4Y(5) =0
S2Y(s) +4sY (5) +4Y(s) =5+ 4—2
Y(s)(?+ds+4) =s+2

Paso 3: Transformada inversa:

Meétodos de Resolucién de Ecuaciones Diferenciales
imi General:

1. Aplicar la transformada de Laplace a la ecuacién diferencial

2. Sustituir las condiciones iniciales

3. Resolver algebraicamente para Y'(s)

4, Descomponer en fracciones parciales (si es necesario)

5. Aplicar Ia transformada inversa. para hallar y(¢)

Fracciones Parciales:

Para una expresidn racional {;:} donde grado(P) < grado(Q)
= Raices simples: -

* Raices muiltiples: Ao+ i o A

= Raices complejas: h;‘g‘ffjv

Técnicas de Cdlculo de Coeficientes:

= Método del residuo: Para términos de la forma

calcular A = (s — a)F(5)|s=a

= Evaluacién directa: Sustituir valores especificos de s en la ecuacién de fracciones parciales

+ Igualacion de coeficientes: Comparar cocficientes de potes nales en mumeradores

Consejos y Trucos

+ Identificar patrones que coincidan con las entradas de la tabla de transformadas
+ Recordar que la multiplicacién por e~
del tiempo

 en el dominio s corresponde a un retardo de a en el dominio

« Para sistemas complejos, dividir el problema en subsistemas mis simples
+ Aplicar identidades trigonométricas para simplificar expresiones

» En funciones periédicas, usar el teorema de traslacion: £{f(t — nT)u(t — nT)} = e="T*F(s) para
funcién periddica de periodo T'

= Para resolver sistemas de ecuaciones diferenciales, convertir a notacién matricial

+ Al factorizar ex encld lor, buscar Iréticas que sugieran ¢y tales
o exponenciales
» Para polinomios de alto grado en s, considerar usar para la

+ Comprobar la solucién sustituyendo en la ccuacién original para verificar su validez
+ Para funciones a trozos, aplicar la transformada por separado en cada intervalo

+ Recordar que las condiciones iniciales siempre se incorporan en ¢l proceso de transformacién de las
derivadas

Fuente: elaboracion propia.
Por lo demas, estas infografias sirven a multiples propésitos pedagogicos:

Organizacion conceptual: presenta informacién matematica compleja de mane-
ra estructurada y accesible, lo que facilita la comprensién holistica de conceptos
que tradicionalmente se ensefian de manera fragmentada.

Referencia rapida: permite a los estudiantes acceder eficientemente a informa-
cion técnica especifica sin perderse en detalles procedimentales, apoyando el en-
foque contemporéaneo que prioriza interpretacion conceptual sobre memorizacién
de algoritmos.
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Integracion multimodal: combina texto, simbolos matematicos, graficos vy ele-
mentos visuales para facilitar diferentes estilos de aprendizaje y preferencias
cognitivas.

Accesibilidad mejorada: hace que conceptos matematicos complejos sean mas
accesibles a estudiantes con diferentes niveles de preparacion matematica previa.

4.7 Espacios colaborativos y foros de discusion
4.7.1 Organizacion de debates asincronicos

Los espacios colaborativos virtuales para el aprendizaje de matematicas requieren
disefio intencional que facilite tipos especificos de interaccion, que son cruciales
para el desarrollo de la comprension conceptual profunda. La investigacion de Al-
bano et al. (2016) sobre modelos de actividad de aprendizaje vygotskianos en linea
demuestra que la actividad usa enfoques tanto experienciales como discursivos
para el aprendizaje de matematicas y explota tareas individuales y sociales, esta-
bleciendo que la colaboracion efectiva debe integrar exploracion individual con
construccion social de conocimiento.

La organizacién de debates asincrénicos en ecuaciones diferenciales presenta de-
safios Unicos, porque los conceptos matematicos requieren precision en la comuni-
cacién, algo que puede ser dificil de lograr a través de solo texto.

En la implementacion de la UNAD, los debates asincronicos se estructuran alrede-
dor de varios formatos que facilitan diferentes tipos de aprendizaje colaborativo:

Debates conceptuales donde los estudiantes discuten interpretaciones de con-
ceptos complejos como estabilidad, unicidad de soluciones o comportamiento
asintotico. Estos debates requieren que los estudiantes articulen su comprensién
en lenguaje preciso y respondan a interpretaciones alternativas de sus compafie-
ros. Por ejemplo, un debate podria centrarse en la pregunta “;cuando una ecuacién
diferencial tiene solucién Unica?”, requiriendo que los estudiantes no solo enuncien
el teorema de existencia y unicidad, sino que expliquen su significado conceptual y
sus implicaciones préacticas.

Analisis de casos en (os que los estudiantes colaboran en la interpretacion de si-
tuaciones probleméticas complejas, compartiendo estrategias de modelado y dis-
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cutiendo la validez de diferentes aproximaciones. Estos anélisis facilitan el desa-
rrollo de competencias metacognitivas al requerir que los estudiantes reflexionen
sobre sus propios procesos de resolucion de problemas.

Construccion colectiva de recursos donde los estudiantes colaboran en la creacion
de materiales de aprendizaje como glosarios conceptuales, bancos de problemas
resueltos o guias de estrategias. Esta construccién colectiva facilita aprendizaje
profundo al requerir sintesis y organizacién de conocimiento.

4.7.2 Aprendizaje entre pares y trabajo colaborativo

En matematicas virtuales, el aprendizaje entre pares presenta oportunidades valio-
sas para tipos de colaboracién que pueden ser mas ricos y diversos que los ocurri-
dos en entornos presenciales tradicionales.

El disefio efectivo de trabajo en grupo virtual para ecuaciones diferenciales debe
abordar varios factores criticos:

Heterogeneidad productiva: los grupos se forman para maximizar oportunida-
des de aprendizaje mutuo. Esto puede incluir la combinacion de estudiantes con
fortalezas complementarias (algunos fuertes en manipulacion algebraica, otros en
interpretacion conceptual, otros en aplicaciones) para crear dindmicas de grupo
que faciliten el aprendizaje colectivo.

Responsabilidad individual y colectiva: cada miembro del grupo tiene respon-
sabilidades especificas, pero el producto final requiere integracién de contribucio-
nes individuales.

Herramientas de colaboracion asincronica y sincronica: permiten diferentes
tipos de interaccion. Esto puede incluir espacios de trabajo compartidos para desa-
rrollo de soluciones, herramientas de comunicacién para discusion en tiempo realy
sistemas de documentacién para capturar procesos de aprendizaje colectivo.

En el contexto de la UNAD, el trabajo en grupo se implementa a través de proyectos
que requieren division de labor, pero también sintesis colectiva. Por ejemplo, los es-
tudiantes pueden trabajar en grupos donde cada miembro investiga una aplicacién
diferente de ecuaciones diferenciales (biomedicina, ingenieria, economia), pero el
grupo debe colaborar en la identificacion de principios matematicos comunes y
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crear una presentacion integrada que demuestre la versatilidad y potencia de los
conceptos aprendidos.

4.8 Sintesis: hacia un disefio integrado de actividades
interactivas

La experiencia de transformacién de las actividades de ecuaciones diferenciales
en la UNAD durante 2023-2025 proporciona evidencia empirica de que el disefio
efectivo de actividades interactivas virtuales requiere integracién coherente de
multiples dimensiones: pedagdgica, tecnologica, social y evaluativa (ver figura 25).
Esta integracion no es simplemente aditiva sino sintética, creando experiencias de
aprendizaje que son cualitativamente diferentes de lo que seria posible a través
de cualquier componente individual.

Figura 25. Disefio integrado de actividades y estrategias interactivas para la ensefianza
virtual de ecuaciones diferenciales en la UNAD articulando registros de representacién
semiotica, herramientas computacionales y metodologias activas de aprendizaje

integrado de act interactivas
NAD 2 -2025

Integracién de

registros

Disefio integrado
Actividades
interactivas

Transformacién metodolégica integral
do conocimiento (2024-2025)

Fuente: elaboracion propia.

La progresion desde actividades algoritmicas tradicionales en el 2023 hacia expe-
riencias de aprendizaje que integran multiples registros de representacion, herra-
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mientas tecnolodgicas diversas y oportunidades para construccién colaborativa de
conocimiento entre el 2024 y el 2025 refleja una comprensién madura de cémo las
tecnologias digitales pueden amplificar capacidades pedagbgicas en lugar de sim-
plemente digitalizarlas.

Los principios emergentes de esta experiencia incluyen:

Coherencia conceptual: las actividades mas efectivas son aquellas que mantie-
nen un foco claro en objetivos de aprendizaje fundamentales mientras aprovechan
tecnologias para facilitar una comprension mas profunda de estos objetivos.

Progresion adaptativa: el disefio debe reconocer que diferentes estudiantes re-
quieren diferentes tipos de apoyo y proporcionar multiples trayectorias hacia la
competencia matematica.

Integracion multimodal: las actividades mas poderosas combinan exploracion
visual, manipulacion simbdlica, interpretacién contextual y comunicacion social de
maneras que se refuerzan mutuamente.

Evaluacion auténtica: la efectividad se debe medir no solo en términos de domi-
nio de técnicas especificas, sino también en términos de desarrollo de capacidades
para modelado, interpretacion y aplicacion flexible de conocimiento matematico.

Institucionalizacion sostenible: la transformacion efectiva requiere no solo de-
sarrollo de actividades innovadoras, sino también creacidon de recursos institucio-
nales, procesos de capacitacion docente, ademas de sistemas de apoyo que asegu-
ren implementacién consistente y mejoramiento continuo. El desarrollo de la guia
de Google Colab como recurso institucional formal ejemplifica este tipo de institu-
cionalizacién necesaria.

Asimismo, esta evolucion confirma que el futuro del disefio de actividades mate-
maticas virtuales residira en la integracién reflexiva de innovacién tecnologica con
articulacion pedagogica para la creacion de experiencias que honran tanto la ele-
gancia intelectual de las matematicas como la diversidad y dignidad de nuestros
estudiantes. La evidencia de la UNAD sugiere que cuando esta integracion se logra
con éxito, los resultados trascienden tanto expectativas tradicionales como limita-
ciones percibidas de la educacion virtual, lo que da apertura a posibilidades para
tipos de aprendizaje matematico que son simultaneamente mas profundos y acce-
sibles que los que habriamos imaginado posibles.
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La transformacion documentada en este capitulo representa mas que una evolu-
cién metodolodgica; constituye una demostracion empirica de que la educacién
matematica virtual, cuando se fundamenta en principios pedagogicos solidos y se
implementa con tecnologias apropiadas, puede facilitar un aprendizaje cualitati-
vamente superior a enfoques tradicionales. Esta conclusion tiene implicaciones a
posteriorino solo para la ensefianza de ecuaciones diferenciales, sino también para
el futuro de la educacion matematica en la era digital.
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BUENAS PRACTICAS
DOCENTES

En muchos sentidos, este capitulo representa el cora-
z6n de toda la reflexién que hemos desarrollado a lo
largo de este libro. Después de explorar los anteceden-
tes historicos, establecer fundamentos pedagbgicos
solidos, analizar las tendencias tecnoldgicas emergen-
tes y examinar el disefio de actividades interactivas,
llegamos finalmente al elemento mas crucial de todo
el ecosistema educativo: el compromiso docente y las
practicas que verdaderamente transforman experien-
cias de aprendizaje.

CAPITULO 5

Las disertaciones anteriores son el puente para llegar
aqui, a donde queria llegar desde el primer capitulo,
porque reconozco que ninguna innovacion tecnolo-
gica, ninglin marco tedrico sofisticado, ninguna acti-
vidad brillantemente disefiada puede sustituir la in-
tencionalidad pedagbgica profunda y el compromiso
genuino del educador con el aprendizaje de sus estu-
diantes. La tecnologia amplifica; las teorias guian, las
actividades facilitan, pero es el docente quien, a través
de sus decisiones cotidianas —pequefias y grandes—,
crea las condiciones que posibilitan o limitan el apren-
dizaje significativo.

©

El compromiso docente es fundamental por multiples
razones que trascienden la simple entrega de conte-
nido o el dominio de herramientas tecnolégicas. En
primer lugar, porque vivimos en una era de transfor-
macién acelerada donde la formacion continua no es
opcional, sino esencial para mantener relevancia pe-
dagodgica. Como documentan Kormakova et al. (2021),
“la transicion a la educacion digital es una tendencia
inevitable en la educacién moderna” que requiere que
los educadores desarrollen competencias que van
mas alla del conocimiento disciplinar tradicional.
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Figura 26. Representacion del trabajo colaborativo y la mediacion tecnoldgica en
procesos de ensefianza y aprendizaje de las matematicas

Fuente: Open Al (2026).

En segundo lugar, porque la educacion virtual en matematicas, particularmente en
dominios complejos como las ecuaciones diferenciales presenta desafios Unicos
que requieren no solo competencia técnica, sino también sensibilidad pedagégica
para reconocer cuando la tecnologia facilita el aprendizaje y cuando puede obs-
taculizarlo.

En tercera instancia, porque el compromiso docente auténtico reconoce que cada
estudiante llega al aula virtual con historias, necesidades, fortalezas y vulnerabili-
dades Unicas que deben ser honradas y aprovechadas para facilitar el aprendizaje
significativo. Como demuestran Mamani Flores et al. (2025) en su investigacién so-
bre experiencias de estudiantes universitarios peruanos con entornos virtuales de
aprendizaje, los hallazgos subrayan la urgencia de: (1) mejorar la capacitacion do-
cente en herramientas digitales, (2) optimizar la infraestructura técnica institucional
y (3) desarrollar estrategias para fortalecer la interaccién personalizada.
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Este capitulo, por tanto, no es una simple recopilacién de técnicas o herramientas;
también es una exploracién necesaria de lo que significa ser educador en la era
digital, manteniendo el foco en lo humano mientras se aprovecha el potencial de
la tecnologia para disefiar experiencias de aprendizaje que sean, al mismo tiempo,
mas accesibles y rigurosas, mas personalizadas y colaborativas, mas eficientes y
verdaderamente significativas.

5.1 Disefio pedagdgico intencionado y herramientas digitales

5.1.1 Aprendizaje basado en tareas y
pensamiento computacional

El disefio pedagdgico intencionado representa la diferencia fundamental entre
educacién que simplemente incorpora tecnologia y educacion que la utiliza para
transformar. Esta intencionalidad se manifiesta con mas claridad en la manera en
la que estructuramos experiencias de aprendizaje que integran el aprendizaje ba-
sado en tareas (ABT) con el desarrollo del pensamiento computacional para crear
sinergias que potencian tanto la comprension conceptual como las competencias
transferibles.

La integracion efectiva del ABT con pensamiento computacional en la ensefian-
za de ecuaciones diferenciales requiere reconceptualizar fundamentalmente qué
competencias matematicas son prioritarias en la formacién contemporanea. Como
hemos documentado en capitulos anteriores, la evolucién de las actividades en la
UNAD hacia Google Colab refleja esta reconceptualizacion: desde un enfoque que
priorizaba manipulacion algebraica hacia uno que enfatiza modelado, interpreta-
ciény aplicacién flexible de conocimiento matematico.

Segun Fujita (2020), el pensamiento computacional no se refiere simplemente al
uso de computadoras, sino al desarrollo de formas de pensar que involucran des-
composiciéon de problemas complejos, reconocimiento de patrones, abstraccion y
algoritmos. Cuando se integra intencionalmente con ABT en ecuaciones diferencia-
les, esta aproximacion permite que los estudiantes desarrollen competencias que
trascienden el dominio matematico especifico.

Un ejemplo concreto de esta integracion se observa en el disefio de tareas que re-
quieren que los estudiantes:
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Descompongan problemas complejos de modelado en componentes manejables.
En lugar de presentar ecuaciones diferenciales como objetos matematicos abstrac-
tos, las tareas comienzan con situaciones del mundo real que los estudiantes deben
analizar de manera sistematica: identificar las variables relevantes, establecer rela-
ciones entre estas variables, formular condiciones iniciales y determinar qué aspec-
tos del sistema requieren modelado matematico.

Reconozcan patrones a través de multiples contextos y representaciones. Las ta-
reas efectivas requieren que los estudiantes identifiquen similitudes estructurales
entre problemas diferentes en apariencia: crecimiento poblacional, decaimiento ra-
diactivo, enfriamiento de objetos y dinamicas de inventarios comparten estructuras
matematicas similares que pueden modelarse con ecuaciones diferenciales de pri-
mer orden. Esta capacidad de reconocimiento de patrones es esencial tanto para la
competencia matematica como para el pensamiento computacional.

Desarrollen abstraccion progresiva desde situaciones concretas hacia formula-
ciones generales. Las tareas bien disefiadas guian a los estudiantes desde la explo-
racion de casos especificos hacia la comprensién de principios basicos, lo que faci-
lita el desarrollo de capacidades para trabajar con diferentes niveles de abstraccion
seglin sea apropiado para el contexto.

Disefien e implementen algoritmos tanto analiticos como numéricos para abor-
dar problemas. Esto incluye no solo la aplicacion mecanica de métodos existentes,
sino también la capacidad de evaluar cuando diferentes aproximaciones son apro-
piadas, combinar métodos multiples cuando sea necesario y desarrollar estrategias
de verificacién para validar resultados.

La investigacion de Alonso Garcia et al. (2019) sobre buenas practicas de ensefianza
con TIC en educacién superior espafiola proporciona evidencia de que este tipo de
integracion intencional puede ser altamente efectiva. Su revision sistematica iden-
tificd que las buenas préacticas con TIC se caracterizan por el uso de un Entorno
Virtual de Aprendizaje (EVA) como la tecnologia principal en las buenas practicas,
y la mayoria de buenas préacticas en el desarrollo del ODS 4 (educacién de calidad).

Sin embargo, para una implementacion exitosa es necesario que los educadores
desarrollen competencias pedagogicas especificas que van mas alléd del dominio
técnico de herramientas digitales. Como plantean Pham et al. (2025) en su analisis
del estado del arte sobre competencias pedagdgicas en linea de docentes univer-
sitarios, la comunidad investigativa esta basada en pequefios grupos de investiga-
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ciény ha emergido en afios recientes, sugiriendo que el desarrollo de estas compe-
tencias esta aln en fases relativamente tempranas.

En ese sentido, las competencias pedagdgicas esenciales para la integracion efecti-
va del ABT con pensamiento computacional incluyen:

Capacidad para disefiar secuencias didacticas que equilibren estructura y fle-
xibilidad. Los docentes deben ser capaces de crear tareas que ofrezcan un apoyo
estructurado suficiente para guiar el aprendizaje, pero sin restringir la exploracion
genuina ni el descubrimiento por parte del estudiante. Esto exige una comprension
profunda tanto de la progresion conceptual en matematicas como de las formas en
que las herramientas digitales pueden facilitar distintos tipos de exploracion.

Competencia para facilitar la metacognicion a través de la tecnologia, dado que
las herramientas digitales pueden proporcionar oportunidades Unicas para que los
estudiantesreflexionen sobre sus propios procesos de aprendizaje; sinembargo, esto
requiere disefio intencional. Los docentes necesitan desarrollar estrategias para
usar herramientas como portafolios digitales, sistemas de documentacién de pro-
cesos,ademas de plataformas de reflexion para facilitar el desarrollo metacognitivo.

Habilidad para integrar la evaluacion auténtica con herramientas computacio-
nales, puesto que aquello trasciende el mero uso de herramientas digitales para
administrar exdmenes tradicionales hacia el desarrollo de formas de evaluacion
que capturen la riqueza de competencias que los estudiantes desarrollan cuando
trabajan con herramientas computacionales avanzadas.

5.1.2 Recursos digitales al servicio de la
intencionalidad pedagogica

La relacién entre recursos digitales e intencionalidad pedagdgica representa una de
las consideraciones mas criticas para educadores contemporaneos. La tentacion
constante es permitir que las capacidades tecnolégicas dicten objetivos educati-
vos, pero las buenas practicas requieren el enfoque inverso: comenzar con inten-
ciones pedagogicas claras para, luego, seleccionary adaptar herramientas digitales
que faciliten el logro de estos objetivos de la mejor manera (ver figura 27).
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Figura 27. Representacion de entornos digitales y recursos tecnoldgicos para el
aprendizaje de las matematicas y las ecuaciones diferenciales

Fuente: Open Al (2026).

La intencionalidad pedagdgica efectiva en el uso de recursos digitales se manifiesta
a través de varios principios operativos:

Principio de coherencia funcional. Cada recurso digital debe tener una funcion
pedagbgica especifica y claramente articulada dentro del disefio general del curso.
En el contexto de ecuaciones diferenciales, esto significa que herramientas como
GeoGebra no se utilizan solo porque estan disponibles, sino porque facilitan tipos
especificos de exploracion conceptual que serian dificiles o imposibles a través de
otros medios. Tal como menciona de Wet (2014), “los enfoques apropiados se em-
plean” cuando hay alineacion clara entre herramientas y objetivos pedagogicos.

Principio de progresion intencional. Los recursos digitales deben introducirse
y secuenciarse de manera que apoyen la progresion conceptual natural en lugar
de crear fragmentacién o sobrecarga cognitiva. Esto requiere un entendimiento
profundo tanto de coémo los estudiantes desarrollan comprension en matematicas
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como de las formas en las que diferentes herramientas digitales pueden facilitar u
obstaculizar esta progresion.

Principio de integracion auténtica. Los recursos digitales mas efectivos son
aquellos que se integran organicamente en el flujo de actividades de aprendizaje en
lugar de sentirse como afiadidos superficiales o distractores del contenido central.
Como documenta nuestra experiencia en la UNAD, la transicion hacia Google Colab
fue efectiva porque se integré de forma auténtica con objetivos centrales basados
en el desarrollo de competencias de modelado e interpretacion.

Principio de empoderamiento estudiantil. Los recursos digitales deben aumen-
tar la agencia estudiantil y proporcionar oportunidades para la construccion activa
de conocimiento en lugar de limitarse a digitalizar formas de consumo pasivo de
informacion. Esto se alinea con los hallazgos de Greenhow y Galvin (2020) sobre
ensefianza con redes sociales, donde enfatizan: los entornos de aprendizaje que
combinan elementos asincronicos en linea, donde los estudiantes pueden ir a su
propio ritmo, en su propio tiempo tienen cierta eleccion sobre su aprendizaje y se
involucran regulary significativamente con otros estudiantes, su profesory la mate-
ria son mas exitosos para el aprendizaje estudiantil.

Para la implementacién de estos principios se deben desarrollar competencias
docentes especificas que van mas allé de la competencia técnica basica. Los edu-
cadores necesitan gestar lo que podriamos llamar “inteligencia pedagbgica digi-
tal” la capacidad de tomar decisiones informadas sobre cuando, como y por qué
utilizar herramientas digitales especificas para facilitar objetivos de aprendizaje
particulares.

Esta inteligencia se manifiesta en las siguientes capacidades:

Evaluar el potencial pedagégico de diferentes herramientas digitales, lo cual im-
plica ir mas alla de comprender lo que una herramienta puede hacer en términos
técnicos. Se trata de entender como sus caracteristicas concretas pueden favorecer
ciertos tipos de aprendizaje. Por ejemplo, la capacidad de GeoGebra para permi-
tir la manipulacion dindmica de parametros no es solo una funcionalidad técnica,
sino una posibilidad didactica que puede facilitar la comprensién conceptual de
como los cambios en los parédmetros inciden en el comportamiento de sistemas
dinédmicos.
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Disenar secuencias de actividades que aprovechen las fortalezas Unicas de dife-
rentes herramientas mientras mitigan sus limitaciones. Esto requiere comprension
sofisticada tanto de pedagogia matematica como de capacidadesy limitaciones de
herramientas digitales especificas.

Adaptar y personalizar herramientas digitales para contextos especificos. En lu-
gar de usar herramientas “fuera de la caja”, los educadores efectivos aprenden a
adaptar configuraciones, crear plantillas personalizadas y disefiar actividades que
aprovechen las capacidades Unicas de herramientas particulares para sus estudian-
tes y contextos particulares.

Integrar evaluacion auténtica que capture la riqueza de aprendizaje que ocurre
cuando los estudiantes trabajan con herramientas digitales avanzadas. Esto incluye
desarrollo de ribricas que valoren no solo productos finales, sino también procesos
de exploracion, documentacion de descubrimientos y reflexién sobre aprendizaje.

5.2 Interaccion significativa y construccion de comunidad

La construccion de comunidades de aprendizaje significativas en entornos virtuales
representa uno de los aspectos mas desafiantes y, a la vez, mas transformadores
de la educacion digital contemporanea. A diferencia de la interaccion casual —que
puede emerger espontaneamente en espacios fisicos compartidos—, la interaccion
significativa en contextos virtuales requiere disefio intencional, facilitacion activay
comprension profunda de como se desarrollan relaciones educativas auténticas a
través de la mediacion tecnolégica (ver figura 28).

La investigacion de Shehzad y Charles (2023) sobre el impacto de la presencia so-
cial del instructor en el compromiso estudiantil ofrece una comprension clave de
esta dimension relacional. Su investigacion “explora la relacién entre constructos
de presencia social del instructor y compromiso estudiantil”y encuentra que la pre-
sencia social del instructor influye positivamente en el compromiso estudiantil y la
retencion. Estos hallazgos confirman que la interaccion significativa no es simple-
mente un beneficio adicional de la educacién virtual, sino un factor critico para el
éxito educativo.

Sin embargo, el concepto de “interaccién significativa” en educacion mateméatica
virtual trasciende la simple presencia social hacia formas mas profundas de com-
promiso intelectual y emocional. En el contexto especifico de ecuaciones diferen-
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ciales, la interaccién significativa debe facilitar no solo la comprension conceptual;
debe, ademas, propiciar el desarrollo de la confianza matematica, de capacidades
para la colaboracion intelectual y del sentido de pertenencia a una comunidad de
practica matematica.

Figura 28. Elementos que favorecen la interaccion significativa en ambientes virtuales
de aprendizaje matematico integrando presencia docente, colaboracion entre pares,
construccion de comunidad y compromiso con el contenido

Elementos de la interaccidn significativa en el
aprendizaje matematico virtuval
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Fuente: elaboracion propia.

La construccion de comunidad en entornos virtuales de matematicas requiere
atencion simultanea a multiples dimensiones que se refuerzan mutuamente:

Dimension cognitiva de la comunidad, donde los miembros se involucran en la
construccion colaborativa de una comprension matematica. No se trata exclusiva-
mente de compartir respuestas correctas; en cambio, se trata de alcanzar formas
maés sofisticadas de colaboracion intelectual: plantear preguntas investigativas,
construir sobre ideas de otros, desafiar suposiciones de manera colaborativa y res-
petuosa, asi como desarrollar comprensiones colectivas que ningtin individuo po-
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dria alcanzar independientemente. La investigacién de Logemann et al. (2022) so-
bre un proyecto global de equipos virtuales demuestra que el papel del instructor
cambib a un entrenador y mentor, y la tecnologia se usé para crear mayor sentido
de inclusion y la percepcién de presencia compartida en las interacciones entre es-
tudiantes y docentes.

Dimension social de la comunidad, donde se desarrollan relaciones interperso-
nales auténticas que trascienden el intercambio académico formal. En educacion
matematica, esta dimension es particularmente importante, porque muchos es-
tudiantes llegan con ansiedad matematica, experiencias previas negativas o per-
cepciones de que esta area es de dominio exclusivo de individuos con talento ex-
cepcional. La construccion de comunidad social implica crear espacios donde los
estudiantes puedan compartir vulnerabilidades, celebrar descubrimientos y desa-
rrollar identidades matematicas positivas.

Dimension pedagoégica de la comunidad, donde los miembros comparten res-
ponsabilidad por el aprendizaje colaborativo y crean capacidades para facilitar el
aprendizaje mutuo. Esto incluye el desarrollo de competencias para proporcionar
retroalimentacién constructiva, hacer preguntas que profundizan la comprensiony
crear recursos que benefician a toda la comunidad.

Dimension tecnolégica de la comunidad, donde los miembros desarrollan com-
petencias compartidas para utilizar herramientas digitales de manera que ampli-
fique en lugar de obstaculizar la interaccion significativa. Esto requiere que tanto
instructores como estudiantes desarrollen lo que podriamos llamar “competencia
comunitaria digital”, a saber, la capacidad de usar tecnologia de manera que faci-
lite conexién auténtica, colaboracion productiva y construccion de conocimiento
colectivo.

Ahora bien, la implementacion efectiva de estas dimensiones requiere estrategias
especificas que aborden los desafios Unicos de la educacion matematica virtual:

Creacion de espacios de vulnerabilidad productiva, donde los estudiantes
pueden compartir confusiones, errores y procesos de descubrimiento sin temor al
juicio. En matematicas tradicional, la cultura de “respuesta correcta” puede inhibir
el tipo de exploracion e intercambio que facilita el aprendizaje profundo. En este
sentido, los entornos virtuales bien disefiados pueden crear oportunidades para
formas de vulnerabilidad que pueden ser mas dificiles en contextos presenciales.
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Facilitacion de colaboracién asincrona sostenida, donde los estudiantes pue-
den participar en la construccion de conocimiento extendida a través del tiempo.
Las herramientas digitales permiten formas de colaboracién que trascienden las
limitaciones temporales de reuniones sincronas para propiciar tipos de reflexion y
creacion de ideas que requieren tiempo de procesamiento.

Desarrollo derituales y tradiciones comunitarias adaptados a entornos virtua-
les. Esto puede incluir formas de celebracién de logros, reconocimiento de contri-
buciones valiosas y creacion de memoria colectiva que contribuya a un sentido de
continuidad y pertenencia.

Integracion de perspectivas miiltiples y diversas desde el aprovechamiento
del potencial de los entornos virtuales para conectar estudiantes con trasfondos,
experienciasy perspectivas diversas. Como demuestran Al Hashimi y Alsindi (2021)
en su investigacién sobre optimizacion de experiencias de aprendizaje en linea para
estudiantes de arte y disefio con discapacidad auditiva, las recomendaciones for-
muladas sobre la base de los hallazgos son adaptar los resultados de aprendizaje
previstos y enfoques de ensefianza para optimizar las experiencias de aprendi-
zaje de los estudiantes con discapacidad auditiva.

Entretanto, la evaluacion de la efectividad en construccion de comunidad requiere
métricas que trasciendan los indicadores tradicionales de participacion hacia me-
didas mas sofisticadas de compromiso significativo. Esto incluye andlisis de calidad
de interacciones, evidencia de aprendizaje colaborativo, desarrollo de competen-
cias sociales y comunicativas e indicadores de bienestar y pertenencia estudiantil.

5.3 Evaluacion formativa y retroalimentacion oportuna
5.3.1 De la calificacion a la construccion de significado

La transformacién de los paradigmas evaluativos representa una de las revolucio-
nes mas profundas y necesarias en la educacién matematica contemporénea. El
desplazamiento desde modelos centrados en la calificacion hacia enfoques que
priorizan construccién de significado no es simplemente un ajuste metodolégico,
sino una reconceptualizacion fundamental de qué constituye evidencia de apren-
dizaje significativo y cdmo puede facilitarse a través de practicas evaluativas trans-
formadoras.
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En el contexto especifico de ecuaciones diferenciales en educacion virtual, esta
transformacién es particularmente critica, porque los métodos de evaluacién tradi-
cionales —centrados en la manipulacién algebraica rutinizada y la reproduccién de
procedimientos memorizados— fallan en capturar las competencias mas valiosas
que los estudiantes pueden desarrollar: capacidades para modelado, interpretacién
conceptual, aplicacion flexible de conocimientoy transferencia a contextos nuevos.

La investigacion de Takacs et al. (2024) sobre métodos de evaluacion digital para
cursos matematicos documenta que las estrategias de evaluacion efectiva dentro
del entorno en linea aln quedan rezagadas a pesar de los avances tecnologicos
significativos. Su trabajo sugiere que el potencial de integrar TIC y sistemas de al-
gebra computacional en la educacion matematica para mejorar los resultados de
aprendizaje estudiantil existe, pero requiere superar desafios técnicos, pedagogicos
y logisticos.

Esta brecha entre potencial tecnolégico e implementacién de evaluacion efectiva
refleja desafios mas profundos referidos a cdmo conceptualizamos el propésito y
proceso de evaluacion en la educacion matematica. La transicién hacia una eva-
luacion que construye significado requiere varios cambios paradigmaticos fun-
damentales:

En primer lugar, de evaluacién sumativa hacia evaluacion integrada, donde la eva-
luacion se convierte en parte organica del proceso de aprendizaje en lugar de
eventos separados que interrumpen o concluyen secuencias de aprendizaje. En la
practica, esto significa disefiar actividades evaluativas que simultaneamente faci-
liten aprendizaje significativo y proporcionen evidencia de comprension. La evo-
lucion de las actividades en la UNAD hacia tareas contextualizadas que requieren
modelado, analisis e interpretacion ejemplifica este enfoque integrado.

Segundo, de respuestas correctas hacia procesos de razonamiento en los que el
foco evaluativo se desplaza desde la verificacién de productos finales hacia la com-
prension y el mejoramiento de procesos de pensamiento matematico. Esto requie-
re desarrollo de formas de documentar, analizar y proporcionar retroalimentacion
sobre cémo los estudiantes abordan problemas complejos, no solo si llegan a res-
puestas correctas.

En tercera instancia, de la evaluacion individual hacia la evaluacion de competen-
cias colaborativas a partir del reconocimiento de que muchas de las aplicaciones
mas importantes de ecuaciones diferenciales ocurren en contextos colaborativos
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donde multiples perspectivas y competencias deben integrarse con efectividad.
Esto implica desarrollo de formas de evaluar y facilitar competencias para colabo-
racion intelectual efectiva.

En cuarto lugar, de una evaluacion descontextualizada hacia una evaluacion autén-
tica en la que los estudiantes demuestran competencias en contextos que reflejan
aplicaciones reales de conocimiento matematico. Esto incluye evaluacion de capa-
cidades para identificar cuando y como aplicar conocimiento matematico a situa-
ciones nuevasy complejas.

5.3.2 Herramientas automatizadas y retroalimentacion humana

La integracion efectiva de herramientas automatizadas con retroalimentacién
humana representa una de las fronteras mas prometedoras y complejas en la
evolucién de practicas evaluativas. Tal integracion no implica reemplazar el
juicio humano con algoritmos, sino crear sistemas hibridos que aprovechen las
fortalezas Unicas tanto del procesamiento computacional como de la comprension
pedagdgica humana.

Las herramientas automatizadas ofrecen capacidades Unicas que pueden transfor-
mar aspectos especificos de evaluacién formativa (ver figura 29):

Procesamiento en tiempo real de respuestas estudiantiles, lo que facilita una re-
troalimentacion inmediata sobre aspectos técnicos de resolucion de problemas. En
ecuaciones diferenciales, esto puede incluir verificacién instantanea de manipula-
ciones algebraicas, validacion de soluciones numéricas e identificacién de errores
comunes en procedimientos.

Analisis de patrones a través de multiples estudiantes y tiempo para identificar
dificultades conceptuales recurrentes, efectividad de diferentes enfoques pedago-
gicos y areas donde se necesita intervencion adicional. Esta capacidad analitica
puede informar ajustes tanto en instruccion individual como en disefio curricular
mas amplio.

Personalizacion escalable de retroalimentacion basada en respuestas especifi-
cas, historial de aprendizaje y objetivos individuales. Mientras que seria imposible
para un instructor proporcionar retroalimentacion personalizada inmediata a gran
escala, las herramientas automatizadas pueden proporcionar comentarios adapta-
tivos que se ajustan a las necesidades especificas de cada estudiante.
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Documentacion comprehensiva de los procesos de aprendizaje que pueden in-
formar tanto sobre la reflexion estudiantil como del anélisis pedagdgico. Las he-
rramientas digitales pueden capturar informacién rica sobre cémo los estudiantes
abordan problemas, qué estrategias utilizan, dénde encuentran dificultades y como
evolucionan sus aproximaciones a lo largo del tiempo.

Sin embargo, la retroalimentacion humana proporciona dimensiones que perma-
necen irreemplazables en educacién matematica auténtica:

Comprension contextual de factores que influyen en el aprendizaje individual,
incluidos el trasfondo educativo, las motivaciones personales, las ansiedades es-
pecificas y los objetivos de carrera que afectan como los estudiantes se relacionan
con contenido matematico.

Interpretacion pedagégica de evidencia de aprendizaje que va mas alla de la co-
rreccion técnica para alcanzar una comprension de desarrollo conceptual, identifi-
cacién de fortalezas emergentes y reconocimiento de progreso que puede no ser
evidente en métricas automatizadas.

Apoyo emocional y motivacional que reconoce que el aprendizaje matematico
involucra dimensiones afectivas significativas que requieren una respuesta humana
empaticay apropiada.

Facilitacion de conexiones entre conceptos, aplicaciones y experiencias que re-
quiere una comprension holistica tanto de contenido matematico como de desa-
rrollo estudiantil individual.

La integracion efectiva de estas capacidades demanda lo que podriamos caracte-
rizar como “pedagogia hibrida inteligente™ la capacidad de tomar decisiones infor-
madas sobre cuando utilizar automatizacion y cuando es esencial la intervencion
humana directa.
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Figura 29. Modelo de integracion entre retroalimentacion automatizada e intervencion
humana para el acompafiamiento adaptativo en el aprendizaje de ecuaciones
diferenciales

Integracién de retroalimentacién automatizada
e intervencién humana

Criterios Automaticos: Senales de alerta:

sta < 30s

Feedback automatizado
« Cor

Ss,
~

e

- 7 5 ESCALACION
Apropiado cuando:
« Confusién conceptual - Frustracién

Necesario cuando:
v repetida
« Error de razonamiento - Necesidad de motivacién

Instructor
Comprensién

lograda

Fuente: elaboracion propia.

Por lo demas, esta pedagogia hibrida se manifiesta en estrategias especificas:

Triaje automatizado, donde las herramientas digitales identifican estudiantes que
necesitan intervencion humana inmediata basandose en criterios como frecuencia
de errores, patrones de confusién o indicadores de frustracion con el fin de facilitar
que los instructores enfoquen la atencion humana donde es mas necesaria.

Retroalimentacion de multiples capas, donde las respuestas automatizadas
inmediatas sobre aspectos técnicos se complementan con comentarios humanos
mas profundos sobre desarrollo conceptual, conexiones interdisciplinarias e impli-
caciones mas amplias.

Analisis colaborativo de datos, donde herramientas automatizadas proporcio-
nan informacion que anuncia, pero que no reemplaza el juicio pedagdgico humano
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sobre cémo adaptar instruccion, proporcionar apoyo adicional o celebrar logros
estudiantiles.

Desarrollo de capacidades metacognitivas, donde la combinacién de feedback
automatizado y humano ayuda a estudiantes a desarrollar competencias para au-
toevaluacion, identificacion de fortalezas y areas de crecimiento, asi como al esta-
blecimiento de objetivos de aprendizaje personales.

5.4 Equidad digital y personalizacion del aprendizaje

5.4.1 Diseiio multimodal y estrategias
para contextos de vulnerabilidad

La equidad digital en educacion matematica virtual trasciende las consideraciones
técnicas sobre acceso a dispositivos o conectividad para abordar cuestiones mas
profundas sobre como las decisiones de disefio pedagdgico pueden crear o miti-
gar barreras para participacion significativa de estudiantes diversos. En el contexto
especifico de ecuaciones diferenciales, donde los conceptos son inherentemente
abstractos y las herramientas computacionales pueden ser técnicamente deman-
dantes, el disefio equitativo requiere atencién intencional a multiples dimensiones
de diversidad estudiantil.

Lainvestigacion de Mamani Flores et al. (2025) sobre las experiencias de estudiantes
universitarios peruanos en entornos virtuales de aprendizaje ofrece una mirada es-
clarecedora sobre las dindmicas actuales de la educacién mediada por tecnologia.
El estudio evidencio que un 57,1 % calificé su experiencia como positiva, resaltando
especialmente la accesibilidad a los materiales (22,3 %) vy la utilidad de las video-
conferencias mediante Zoom o Google Meet (84 %). No obstante, también salieron
a la luz desafios persistentes; por ejemplo, el 50,9 % reporté problemas técnicos
ocasionalesy el 38,4 % percibié los entornos virtuales de aprendizaje como menos
efectivos que las clases presenciales.

Estos hallazgos nos llevan a pensar que la equidad digital requiere mas que sim-
plemente proporcionar acceso técnico; debe abordar las multiples formas en que
las diferencias en recursos, experiencias previas y contextos de vida pueden crear
barreras diversas para la participacion educativa efectiva.
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Ahora pues, un disefio multimodal representa una estrategia fundamental para
promover equidad al reconocer que estudiantes diversos procesan informacion,
demuestran comprensién y se involucran con contenido de maneras diferentes.
En educacién mateméatica virtual, esto implica crear varias rutas hacia objetivos
de aprendizaje comunes que permitan que estudiantes con diferentes fortalezas,
preferencias y limitaciones puedan acceder con éxito a una comprensién concep-
tual profunda.

Otra dimension de la diversidad estudiantil en el contexto de la equidad virtual se
refiere a las modalidades visuales adaptativas, que van mas alla de la simple
inclusion de graficos hacia formas mas sofisticadas de representacién visual que
puedan ajustarse a diferentes necesidades y preferencias. Esto incluye opciones
para manipular contraste, tamafio de fuente o esquemas de color; representacio-
nes alternativas de informacion grafica compleja y herramientas que permitan a los
estudiantes crear sus propias visualizaciones de conceptos matematicos.

Por su parte, las modalidades auditivas flexibles reconocen que algunos estu-
diantes se benefician significativamente de explicaciones verbales, discusion cola-
borativa y oportunidades para articular su pensamiento mateméatico de forma oral.
En entornos virtuales, esto puede incluir herramientas de grabacién que permitan a
los estudiantes documentar procesos de razonamiento verbalmente, espacios para
discusion sincrénica regular, ademas de opciones para recibir retroalimentacion so-
bre las actividades.

Las modalidades kinestésicas digitales aprovechan capacidades de herramien-
tas digitales para proporcionar experiencias de manipulacion directa que pueden
facilitar la comprension conceptual para estudiantes que se benefician de un apren-
dizaje mas corporal y experiencial. Esto incluye simulaciones interactivas donde los
estudiantes pueden manipular parametros y observar resultados de inmediato,
herramientas de construccién que facilitan a los estudiantes elaborar conceptos
matematicos, asi como actividades que involucran movimiento fisico incluso en
contextos virtuales.

Entretanto, las modalidades textuales enriquecidas van mas allé de la presenta-
cion tradicional de texto hacia formas mas dinamicas e interactivas de comunica-
cién textual. Esto incluye herramientas de anotacién que permiten que estudian-
tes interactlen directamente con textos, recursos de traduccion para estudiantes
multilinglies y opciones para personalizar presentacion textual seglin necesidades
especificas.
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Las estrategias para contextos de vulnerabilidad precisan reconocer que muchos
estudiantes enfrentan desafios que van mas alla de diferencias en estilo de aprendi-
zaje hacia limitaciones estructurales mas significativas en recursos, tiempo, apoyo
familiar o estabilidad de situacién de vida.

Figura 30. Representacion del aprendizaje colaborativo y el uso de tecnologias digitales
en la ensefianza contemporanea de las matematicas

Fuente: OpenAl (2026).

5.4.2 Inclusion y reconocimiento de
trayectorias estudiantiles diversas

El reconocimiento auténtico de trayectorias estudiantiles diversas representa una
de las dimensiones mas transformadoras de la pedagogia equitativa en educacion
matematica virtual. Esta aproximacion no va solo de acomodar diferencias, sino
mas bien de valorar activamente las fortalezas, perspectivas y experiencias Unicas
que cada estudiante aporta a la comunidad de aprendizaje matematico.

En el contexto de ecuaciones diferenciales, donde muchos estudiantes llegan con
historias complejas de relacion con las matematicas —incluyendo ansiedad mate-
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matica, experiencias educativas interrumpidas o percepciones de que las matema-
ticas es dominio exclusivo de individuos excepcionalmente talentosos—, el recono-
cimiento de trayectorias diversas es especialmente critico para crear condiciones
donde todos los estudiantes puedan desarrollar competencia y confianza matema-
tica auténtica.

Este tipo de reconocimiento requiere el desarrollo de lo que podriamos caracteri-
zar como “pedagogia responsiva culturalmente en matematicas digitales”, la cual
se definiria como la capacidad de disefiar e implementar experiencias de aprendi-
zaje que honren y aprovechen las diversas formas en que estudiantes de diferentes
trasfondos se relacionan con el conocimiento matematico. Dicha pedagogia incluye
estas dimensiones:

Identificacion de conocimientos previos diversos que van mas alld de compe-
tencias matematicas formales hacia formas multiples de razonamiento cuantitativo,
solucion de problemas y modelado que los estudiantes pudieron haber desarrolla-
do a través de experiencias de vida, trabajo o tradiciones culturales. En lugar de ver
diferencias en preparacién formal como déficits, los enfoques inclusivos identifican
y se construyen sobre fortalezas cognitivas existentes.

Valoracion de perspectivas culturalmente situadas sobre aplicaciones mate-
maéticas, reconociendo que estudiantes provenientes de diversos contextos pueden
aportar comprensiones singulares y significativas sobre la manera en que los con-
ceptos matematicos se vinculan con fenémenos del mundo real. Por ejemplo, estu-
diantes con experiencia en actividades agricolas pueden ofrecer una comprension
practica de las dinamicas de crecimiento, lo cual enriquece las discusiones sobre
modelos matematicos de crecimiento poblacional, dotdndolas de mayor relevancia
y sentido contextual.

Flexibilidad en formas de demostrar comprension que permiten que estudian-
tes con diferentes fortalezas comunicativas muestren competencia matematica a
través de modalidades que mejor reflejen sus capacidades. Esto puede incluir op-
ciones para demostracion oral, presentacion visual, implementaciéon computacio-
nal o aplicacion practica segun las fortalezas y preferencias individuales.

Integracion de objetivos y aspiraciones personales en actividades de aprendi-
zaje matematico que conecten conceptos abstractos con trayectorias de carrera,
intereses personales u objetivos de vida especificos individuales. Esta personaliza-
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cién va mas allé de solo usar ejemplos diversos y, en cambio, busca crear conexio-
nes auténticas entre matematicas y aspiraciones estudiantiles.

Por lo demas, la implementacién efectiva del reconocimiento de trayectorias di-
versas requiere sistemas y procesos que permitan a los educadores conocer a sus
estudiantes como individuos complejos con historias, fortalezas, desafios y aspira-
ciones Unicas. Esto incluye:

Procesos de conocimiento estudiantil que trascienden las evaluaciones diag-
nosticas tradicionales para alcanzar formas mas holisticas de comprender tras-
fondos, experiencias, objetivos y preferencias de aprendizaje de estudiantes. Esto
puede incluir encuestas de inicio de curso que exploren no solo la preparacién aca-
démica, sino también las experiencias con matematicas, los objetivos de carrera'y
las preferencias de aprendizaje.

Documentacion de crecimiento y desarrollo que capture no solo el logro acadé-
mico, sino también el desarrollo de confianza, identidad matematicay capacidades
metacognitivas que pueden ser especialmente importantes para estudiantes que
han tenido experiencias matematicas previas negativas.

Mecanismos de retroalimentacion estudiantil que permitan un ajuste continuo
de enfoques pedagdgicos con base en necesidades emergentes, preferencias cam-
biantes, asi como la evolucién en la comprension estudiantil a lo largo del curso.

Redes de apoyo peer que conecten estudiantes con trasfondos similares o com-
plementarios de maneras que faciliten tanto el aprendizaje mutuo como el desarro-
llo de una comunidad inclusiva.

En Ultima instancia, el reconocimiento auténtico de trayectorias estudiantiles diver-
sas en educacion matematica virtual requiere compromiso con lo que llovan (2020)
caracteriza como feedforward, esto es, aproximaciones que miran hacia adelante
para crear condiciones donde todos los estudiantes puedan prosperar en lugar de
simplemente adaptarse a sistemas existentes. Como reflexiona en su investigacion
sobre educacion geogréfica universitaria en linea durante el COVID-19, las conclu-
siones enfatizan los beneficios de la educacion en linea cuando se emplean enfo-
ques apropiados.

Esta orientacion hacia adelante es especialmente importante en educacion mate-
matica, donde las percepciones estudiantiles sobre sus propias capacidades pue-
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den ser limitadas por experiencias educativas previas. Los entornos virtuales bien
disefiados pueden proporcionar oportunidades Unicas para que estudiantes desa-
rrollen nuevas relaciones con las matematicas que honren sus fortalezas existentes
mientras expanden sus capacidades y confianza.

La sintesis de buenas practicas docentes que surge de esta exploracién confirma
que la educacion matematica virtual mas efectiva es aquella que integra intencio-
nalidad pedagogica profunda con competencia tecnoldgica, comprension empa-
tica de diversidad estudiantil con rigor académico e innovacién educativa con el
compromiso auténtico con el éxito de cada estudiante. Es en esta integracién com-
pleja pero esencial donde encontramos el potencial genuino de la educacion digital
para democratizar el acceso a la competencia matematica mientras mantenemos e
incluso expandimos estandares de excelencia académica.

Los educadores que abrazan este desafio complejo no solo facilitan el aprendizaje
deecuacionesdiferenciales, sino que contribuyen a la transformacién méas amplia de
la educacién superior hacia formas mas equitativas, accesibles y efectivas de facili-
tar el desarrollo intelectual y personal. En esta contribucion, encontramos tanto la
responsabilidad como la oportunidad extraordinaria de nuestro momento histéri-
co en educacién.
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La educacion virtual en matematicas, particularmen-
te en ecuaciones diferenciales ha experimentado una
evolucion acelerada que nos ha llevado desde expe-
rimentos pioneros con simulaciones computacionales
hasta ecosistemas educativos integrados que apro-
vechan inteligencia artificial, realidad aumentada y
analisis de aprendizaje adaptativo. Sin embargo, esta
transformacién tecnoldgica ha revelado también de-
safios complejos que trascienden consideraciones
puramente técnicas para adentrarse en cuestiones
fundamentales sobre la naturaleza del aprendizaje
matematico, la equidad educativa y el papel del edu-
cadoren la era digital.

Los desafios que enfrentamos hoy no son simplemen-
te versiones digitalizadas de problemas tradicionales,
sino que representan dilemas cualitativamente nue-
vos que emergen de la interseccion entre pedagogia
matematica, mediacion tecnolégica y diversidad estu-
diantil. Como hemos documentado a lo largo de este
libro, la evolucion desde actividades algoritmicas tra-
dicionales hacia experiencias de aprendizaje que inte-
gran multiples registros de representacion semiética
ha sido transformadora, pero también ha puesto en
evidencia tensiones que requieren respuestas sofisti-
cadasy contextualmente situadas.
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La experiencia acumulada en la implementacion de marcos pedagdgicos
integrados ha demostrado que cada avance en capacidades educativas digitales
viene acompafiado de nuevos desafios que requieren adaptacién continua tanto
de educadores como de instituciones. En consecuencia, esta realidad nos exige
un enfoque que vaya mas allad de soluciones técnicas puntuales hacia estrategias
sistémicas que aborden las dimensiones pedagbgicas, tecnoldgicas, sociales y
éticas de la educacién matematica virtual.

Figura 31. Representacion simbdlica de la convergencia entre pensamiento
matematico, conectividad digital y tecnologias emergentes en los ecosistemas virtuales
de aprendizaje

Fuente: Open Al (2026).

El analisis de estos desafios exige reconocer que una educacién matematica virtual
efectiva no consiste exclusivamente en digitalizar practicas presenciales, sino en
construir nuevos ecosistemas de aprendizaje que aprovechen las posibilidades pro-
pias de los entornos digitales al tiempo que enfrentan de forma proactiva sus limi-
tacionesy riesgos inherentes. Esta mirada nos invita a examinar cinco areas criticas
en las que la tensién entre el potencial transformador y los obstaculos persistentes
define buena parte de nuestra experiencia educativa contemporanea.
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6.1 Desmotivacion y baja participacion estudiantil

Tanto la desmotivacion como la baja participacion estudiantil en entornos virtuales
de matematicas representa uno de los desafios mas persistentes y complejos que
enfrentamos como educadores. Este fendmeno trasciende la simple ausencia fisica
para manifestarse en formas sutiles pero devastadoras: estudiantes que se conec-
tan, pero no se involucran; que completan tareas, pero no construyen comprension;
que navegan plataformas, pero no desarrollan competencia matematica auténtica.

La transformacion metodolégica documentada en el capitulo 4 —particularmen-
te la evolucién desde ejercicios algoritmicos tradicionales hacia actividades con-
textualizadas que integran herramientas como Google Colab y GeoGebra— surgié
como respuesta a patrones preocupantes de desmotivacién estudiantil evidencia-
dos en diversos indicadores: baja participacion en foros, entrega de trabajos con
nivel superficial y retroalimentacion que expresaba una percepcion de desconexion
entre el contenido matematico y su relevancia personal o profesional.

La investigacion de Setialaksana et al. (2025) sobre el impacto de los factores que
facilitan u obstaculizan el aprendizaje en linea ofrece una comprensién profunda de
estas dinamicas. En su estudio, que incluyo trescientos veinte estudiantes de inge-
nierfa en Indonesia, encontraron que los habilitadores del aprendizaje en linea no
mostraron un efecto claro sobre la ansiedad matematica, pero si evidenciaron una
influencia directa y estadisticamente significativa en el logro académico en mate-
maticas. De forma paraddjica, los inhabilitadores del aprendizaje en linea incremen-
taron la ansiedad matematica de los estudiantes, la cual, a su vez, tuvo un efecto
indirecto en su desempefio académico.

Estos hallazgos confirman lo que la practica educativa nos ha ensefiado: la moti-
vacion en entornos virtuales no es simplemente funcion de la calidad técnica de
las herramientas o la sofisticacién del contenido, sino que emerge de interacciones
complejas entre factores cognitivos, emocionales, sociales y contextuales que re-
quieren atencién holistica e intencional.

6.1.1 Raices profundas de la desmotivacion virtual

La desmotivacion en matematicas virtuales tiene raices que se extienden mas alla
de deficiencias técnicas o pedagbgicas y se relacionan con cuestiones fundamen-
tales sobre identidad, pertenencia y agencia estudiantil. Los estudiantes mas vul-
nerables a la desmotivacion virtual son, con frecuencia, aquellos que llegan con
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historias complejas de relacion con las matematicas: experiencias educativas pre-
vias que asociaron matematicas con exclusion, evaluacion punitiva o irrelevancia
contextual.

El entorno virtual, cuando no se disefia intencionalmente para abordar estas vul-
nerabilidades, puede amplificar sentimientos de aislamiento e incompetencia. La
ausencia de sefiales no verbales inmediatas, la mediacién tecnoldgica de todas las
interacciones, ademas de la frecuente dependencia de texto escrito para comuni-
cacién matematica compleja pueden crear barreras adicionales para estudiantes
que ya enfrentan ansiedad matematica o inseguridad académica.

La investigacion de Millones Liza et al. (2024) sobre la influencia de autoeficacia,
disfrute percibido y facilidad de uso en satisfaccion de aprendizaje matematico en
entornos virtuales confirmé que la autoeficacia, disfrute percibido y facilidad de uso
tienen una influencia positiva y significativa en la satisfaccién estudiantil al aprender
matematicas en entornos virtuales. Su trabajo con cuatrocientos dos estudiantes
universitarios revelod la importancia critica de dar a los estudiantes el apoyo apro-
piado para desarrollar una actitud positiva, confianza y desarrollo de habilidades
que promuevan autoeficacia, disfrute y motivacién hacia las matematicas.

Estos hallazgos resuenan con la experiencia de implementacion del marco de inte-
gracion reflexiva desarrollado en el capitulo 3. La progresién desde actividades que
requerian Unicamente manipulacion simbélica hacia experiencias que facilitaban
exploracion conceptual, aplicacion contextualizada y construccién colaborativa
de conocimiento no fue meramente una actualizacién metodolégica, sino una res-
puesta directa a evidencia de que los estudiantes necesitaban oportunidades para
desarrollar relaciones mas positivas y agenciales con el contenido matematico.

6.1.2 Estrategias para reconectar con el aprendizaje

El desarrollo de estrategias efectivas para reconectar a los estudiantes con el apren-
dizaje matematico requiere comprender que la motivacion en entornos virtuales no
puede ser “aplicada” desde fuera mediante elementos gamificados superficiales o
incentivos artificiales. En cambio, debe surgir de vinculos auténticos entre el conte-
nido matematico, las experiencias personales de los estudiantes y sus aspiraciones
académicasy profesionales.

Sobre esto, una estrategia particularmente efectiva es la reconexion a través del
protagonismo matematico. Esta aproximacion reconoce que los estudiantes se mo-
tivan mas cuando experimentan las matematicas no como un conjunto de reglas
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externas que deben memorizary aplicar mecénicamente, sino como herramientas
poderosas que pueden usar para enfrentar problemas que consideran significativos
y conectados con su realidad.

En la practica, esto se manifiesta a través del disefio de secuencias de actividades
que comienzan con problemas auténticos que los estudiantes pueden relacionar
con sus contextos personales o profesionales. Por ejemplo, en lugar de introducir
ecuaciones diferenciales de primer orden a través de definiciones abstractas, las
actividades contemporaneas comienzan con situaciones como modelado de cre-
cimiento bacteriano para estudiantes de ciencias de la salud, analisis de dinamicas
poblacionales para estudiantes de ciencias ambientales u optimizacién de proce-
sos industriales para estudiantes de ingenieria.

Esta contextualizacion inicial resulta importante, pero no basta por si sola. La co-
nexion significativa con el aprendizaje se da cuando los estudiantes descubren que
pueden utilizar las herramientas matematicas para construir comprensiones autén-
ticas sobre fenémenos que les resultan relevantes. La integracion de Google Colab,
documentada en el capitulo 4, ha sido especialmente valiosa en este sentido, ya
que permite a los estudiantes experimentar directamente con parametros, obser-
varresultados de forma inmediata y desarrollar intuiciones sobre como los cambios
matematicos se traducen en implicaciones con sentido en contextos reales.

La investigacién de Costa et al. (2024) sobre el viaje de aprendizaje de la heroina
(HLJ) para contrarrestar la baja participacion femenina en cursos STEM ofrece evi-
dencia adicional del poder transformador de enfoques pedagdgicos contextuali-
zados. Su modelo narrativo heroico dirigido a contrarrestar la baja participacion
femenina en cursos STEM resultd en un aumento de inscripcion femenina de 37,3%
a 59,2%, superando ligeramente las inscripciones masculinas. Las respuestas de
estudiantes indicaron que pudieron reconocer la existencia de un desequilibrio
de género STEM, y apreciaron la naturaleza motivadora del modelo HLJ.

6.1.3 Construccion de comunidades de practica virtual

Otra dimensién clave para reestablecer la conexion de los estudiantes con el apren-
dizaje involucra la construccién intencional de comunidades de practica que ayu-
den a superar el aislamiento caracteristico de muchos entornos virtuales. Como se
discutié en el capitulo 5, la interaccidn significativa en contextos digitales requie-
re un disefio cuidadoso y una facilitacion activa, especialmente en matematicas,
donde la comunicacién precisa de ideas complejas representa un reto incluso en
entornos presenciales.
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Las estrategias més efectivas para fomentar comunidad incluyen el uso de pro-
yectos de investigacion colaborativa en los que pequefios grupos de estudiantes
exploran aplicaciones concretas de las ecuaciones diferenciales en sus areas de
formacion, documentan sus hallazgos y comparten recursos con el resto del curso
(ver figura 32). Estos proyectos permiten activar distintos niveles de participacion:
individual (cada estudiante debe comprender los conceptos técnicos); social (el tra-
bajo requiere colaboracién efectiva) y colaborativo (los productos se comparten en
beneficio del grupo).

Asimismo, los foros de discusion organizados en torno a casos de estudio critico
han demostrado ser especialmente eficaces para generar una participacion intelec-
tual méas profunda. A diferencia de los foros tradicionales —donde las intervencio-
nes suelen limitarse a respuestas superficiales—, estos espacios promueven el ana-
lisis colectivo de situaciones problematicas complejas en las que las herramientas
matematicas ofrecen elementos de comprension, pero donde también se requiere
juicio critico, interpretacion contextual y debate constructivo.

Figura 32. Ciclo de revinculacion en la educacién matemaética virtual, articulando
motivacion sostenida, construccion de comunidad y fortalecimiento de la agencia
matematica para favorecer la permanencia estudiantil
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Un aspecto especialmente importante de estas estrategias de construccion de
comunidad es el reconocimiento de que los estudiantes de educacion virtual
frecuentemente llevan consigo perspectivas y experiencias diversas que pueden
enriquecer significativamente el aprendizaje colectivo cuando se valoran y apro-
vechan de forma apropiada. La diversidad generacional, geografica y profesional
que caracteriza muchos programas virtuales puede convertirse en una fortaleza
pedagdgica cuando se crean oportunidades estructuradas para que diferentes
perspectivas se encuentren y se informen mutuamente.

6.1.4 Personalizacion adaptativa y trayectorias multiples

El desafio de lograr una participacion significativa del estudiantado en entornos
virtuales también exige reconocer que los estudiantes llegan con niveles muy diver-
sos de preparacién matematica, experiencia tecnoldgica y disponibilidad de tiem-
po. Las aproximaciones de “talla Unica”, que pueden funcionar razonablemente en
entornos presenciales gracias a la mediacion docente inmediata vy flexible, suelen
fracasar en escenarios virtuales, donde la personalizacién debe integrarse desde el
disefio mismo de las actividades.

Laimplementacion de trayectorias de aprendizaje multiples ha emergido como una
estrategia crucial para abordar esta diversidad. En lugar de secuencias lineales de
actividades que asumen niveles homogéneos de preparacion y ritmos uniformes
de progreso, las aproximaciones contemporaneas proporcionan multiples rutas ha-
cia objetivos de aprendizaje comunes, lo que facilita que estudiantes con diferentes
fortalezas, limitaciones y preferencias puedan acceder con éxito a la competencia
en matematica.

Asimismo, estas trayectorias multiples se manifiestan a través de varias opciones,
tales como actividades de “preparacion adaptativa” para estudiantes que necesitan
revision de conceptos prerrequisitos; “extensiones desafiantes” para estudiantes
que buscan exploracion mas profunda; aplicaciones especializadas que conectan
conceptos matematicos con diferentes campos profesionales y modalidades de de-
mostracion flexibles que permiten que estudiantes muestren comprension a través
de formatos que mejor reflejen sus fortalezas comunicativas.

La clave del éxito de estas aproximaciones es que la personalizacion no resulte en
fragmentacién o pérdida de estdndares académicos. Todas las trayectorias deben
facilitar el desarrollo de competencias fundamentales mientras proporcionan flexi-
bilidad en cémo los estudiantes acceden, procesan y demuestran comprensién de
estos conceptos esenciales.
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6.2 Brechas digitales y barreras de accesibilidad

Las brechas digitales en educacion matematica virtual representan uno de los desa-
fios mas persistentes y éticamente complejos que enfrentamos como educadores,
pues trascienden consideraciones simplistas sobre acceso a dispositivos o conecti-
vidad para revelar disparidades sistemaéticas en capacidades, recursos y oportuni-
dades que pueden perpetuar o amplificar inequidades educativas existentes si no
se abordan proactiva e intencionalmente.

La experiencia de implementacién de tecnologias educativas avanzadas, como la
integracion de Google Colab documentada en el capitulo 4 ha puesto en evidencia
la complejidad de estas brechas: mientras que algunos estudiantes abrazan de in-
mediato estas herramientas y las utilizan para expandir de forma significativa sus
capacidades matematicas, otros enfrentan barreras que van desde limitaciones
técnicas basicas hasta diferencias en competencia digital que pueden crear expe-
riencias educativas cualitativamente diferentes, incluso dentro del mismo curso.

La investigacion de Ngoveni (2025) sobre integracion de herramientas de inteligen-
cia artificial en educacion matematica en entornos de aprendizaje abierto a dis-
tancia e-learning proporciona evidencia empirica critica sobre estas dinamicas. Su
estudio, que incluyé sesentay seis aprendices, identifico barreras significativas para
la integracién de IA, incluyendo conectividad a internet inestable, acceso limitado
a dispositivos adecuados y apoyo institucional insuficiente. Como elemento crucial,
el autor encontré que estos desafios impactaron desproporcionalmente a estu-
diantes en areas rurales y con recursos limitados.

Estos hallazgos confirman lo que la practica educativa nos ha ensefiado: las bre-
chas digitales no son simplemente obstaculos técnicos que pueden resolverse a
través de provision de equipos, sino que reflejan disparidades mas profundas en
recursos, capacidades y contextos de vida que requieren respuestas sistémicas y
contextualmente sensibles.

6.2.1 Dimensiones multiples de la brecha digital

Una comprensién sofisticada de brechas digitales en educacion matematica virtual
demanda el reconocimiento de que estas disparidades se manifiestan a través de
multiples dimensiones interrelacionadas que, a su vez, pueden crear efectos com-
puestos para estudiantes vulnerables.
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La brecha de acceso tecnolégico incluye no solo disponibilidad de dispositivos y
conectividad, sino también calidad y confiabilidad de estas tecnologias. En la prac-
tica educativa virtual se observan estudiantes que intentan completar actividades
computacionalmente intensivas en teléfonos moéviles con datos limitados o que
dependen de acceso intermitente a computadoras compartidas en centros comu-
nitarios. Estas limitaciones no solo afectan la capacidad técnica de completar ac-
tividades, sino que también crean estrés adicional y fragmentacién en procesos de
aprendizaje que requieren concentracién sostenida.

La brecha de competencia digital se refiere a diferencias en habilidades, confian-
za y estrategias para utilizar tecnologias educativas efectivamente. Esta brecha es
particularmente problematica en matematicas, porque la competencia técnica se
convierte en prerrequisito para acceder a contenido matematico, lo que crea una
barrera adicional para estudiantes que ya pueden estar luchando con conceptos
abstractos. La transicion hacia herramientas como Google Colab, aunque pedago-
gicamente valiosa, requiere que los estudiantes desarrollen competencias en pro-
gramacion, navegacion de interfaces complejas y resolucion de problemas técnicos
que pueden ser intimidantes para estudiantes sin experiencia previa.

La brecha de apoyo contextual involucra diferencias en disponibilidad de es-
pacios de estudio apropiados, tiempo ininterrumpido para aprendizaje y redes de
apoyo familiar o comunitario que faciliten éxito académico. La investigacion de Ma-
mani Flores et al. (2025) sobre experiencias de estudiantes universitarios peruanos
con entornos virtuales de aprendizaje revelé que aunque el 57,1 % califico su expe-
riencia como positiva, también encontraron que el 50,9 % reportd problemas téc-
nicos ocasionales, y el 38,4 % percibié los EVA como menos efectivos que las clases
presenciales.

6.2.2 Estrategias de diseiio universal e inclusivo

El abordaje efectivo de brechas digitales precisa la adopcién de principios de di-
sefio universal que anticipen y acomoden diversidad de recursos, capacidades y
contextos desde el inicio del proceso de disefio educativo en lugar de intentar adap-
taciones posteriores que, con frecuencia, resultan inadecuadas o estigmatizantes.

Una estrategia fundamental es el disefio de redundancia intencional, donde in-
formacién critica y actividades esenciales estan disponibles a través de multiples
modalidades y plataformas. Por ejemplo, las actividades contextualizadas de ecua-
ciones diferenciales pueden incluir versiones que pueden completarse usando

163



164

ECUACIONES DIFERENCIALES EN LA EDUCACION VIRTUAL: TEORIAS, TECNOLOGIAS Y BUENAS PRACTICAS

herramientas gratuitas y accesibles (como calculadoras gréaficas en linea), versio-
nesque aprovechan herramientas mas sofisticadas (como Google Colab) y versiones
que pueden completarse offline con verificacién posterior cuando el acceso
sea posible.

El acompafiamiento tecnolégico progresivo ofrece distintos niveles de apoyo que
permiten la participacién efectiva de estudiantes con diversos grados de compe-
tencia digital. Esto incluye tutoriales paso a paso con capturas de pantalla deta-
lladas, sesiones opcionales de apoyo técnico sincrono y recursos especificos para
resolver dificultades técnicas frecuentes. Lo mas importante es que este tipo de
apoyo esta disefiado para fortalecer gradualmente la autonomia de los estudiantes,
lo que evita que se genere una dependencia prolongada.

La investigacion de Adnan et al. (2024) sobre desarrollo de médulos de simulacion
de juegos tradicionales con tecnologia de realidad aumentada demuestra la impor-
tancia de este enfoque de disefio inclusivo. Su trabajo encontré que los profeso-
res estuvieron de acuerdo en que los modulos AR bien disefiados y alineados con
objetivos pueden facilitar efectivamente el aprendizaje en linea y que las pruebas
de usabilidad mostraron que el médulo AR-SiGaSTEM logré calificaciones altas de
usabilidad.

6.2.3 Equidad en evaluacion y demostracion de competencia

Una dimension particularmente critica del abordaje de brechas digitales involucra
asegurar que las diferencias en acceso tecnolégico no se traduzcan en disparidades
en oportunidades para demostrar competencia matematica. Esto requiere desarro-
llo de aproximaciones evaluativas que puedan capturar la comprension conceptual
auténtica independientemente de la sofisticacion de las herramientas tecnologicas
disponibles para estudiantes individuales (ver figura 33).

Las opciones de demostracion flexible permiten que estudiantes muestren com-
prensionatravésde modalidadesque nodependan uniformementede herramientas
tecnologicas avanzadas. Por ejemplo, mientras que algunos estudiantes pueden
demostrar comprensién de comportamiento de sistemas dinamicos a través de
simulaciones computacionales sofisticadas, otros pueden mostrar comprensién
equivalente a través de andlisis cualitativo detallado, construccion manual de cam-
pos de direcciones o interpretacién contextualizada de soluciones.
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Los criterios de evaluacién que priorizan la comprension conceptual sobre la sofis-
ticacion técnica aseguran que el dominio de herramientas especificas no se con-
funda con comprensién matemética profunda. Esto requiere ribricas que valoren
evidencia de pensamiento matematico, capacidades de modelado, interpretacién
contextualizada y transferencia de conceptos independientemente de los medios
especificos utilizados para generar o presentar esta evidencia.

Figura 33. Representacion de la inclusion digital y la mediacion tecnoldgica en el
aprendizaje de las matematicas en entornos virtuales
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Fuente: Open Al (2026).

6.2.4 Desarrollo de capacidades institucionales

El abordaje sostenible de brechas digitales también requiere desarrollo de capa-
cidades institucionales que puedan proporcionar apoyo sistematico y escalable
para estudiantes diversos. Esto incluye no solo provisién de recursos tecnologicos,
sino también el desarrollo de sistemas de apoyo que puedan identificar de forma
proactiva estudiantes en riesgo vy, en consecuencia, proporcionar intervenciones
apropiadas.
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Los programas de préstamo de dispositivos y conectividad pueden abordar barre-
ras de acceso inmediatas, pero deben complementarse con capacitacién y apoyo
técnico continuo para serverdaderamente efectivos. La experiencia ha demostrado
que solo proporcionar dispositivos sin apoyo para su uso efectivo frecuentemente
resulta en frustracion adicional en lugar de empoderamiento.

Los centros de apoyo técnico distribuidos que aprovechan tanto recursos institu-
cionales como comunitarios pueden ofrecer un acompafamiento mas accesible y
pertinente para cada contexto. Esto puede incluir alianzas con bibliotecas publicas,
centros comunitarios y otras organizaciones que ya ofrecen acceso tecnolégico en
determinadas comunidades.

6.3 Obstaculos en la comunicacion del pensamiento
matematico

La comunicacion del pensamiento matematico en entornos virtuales presenta de-
safios Unicos que van mas alla de las dificultades técnicas de escribir ecuaciones en
plataformas digitales y, en cambio, aluden a cuestiones fundamentales sobre como
facilitamos, documentamos y evaluamos los procesos de razonamiento matema-
tico cuando estan mediados por tecnologia. Este desafio se ha vuelto particular-
mente evidente en la implementacion de actividades que requieren interpretacion
conceptual profunda, como las documentadas en la evolucion hacia enfoques con-
textualizados en el capitulo 4.

La transicion desde actividades que requerian Gnicamente manipulacion simbolica
hacia tareas que integran mdultiples registros de representacién semiotica ha mos-
trado que muchos estudiantes enfrentan dificultades significativas para articular
sus procesos de pensamiento matematico cuando estos procesos deben registrar-
se através de interfaces digitales. Esta dificultad no es meramente técnica, sino que
refleja retos mas profundos sobre como el pensamiento matematico se desarrolla,
se estructura y se comunica cuando esta mediado por herramientas digitales.

La investigacion de Shirai et al. (2023) sobre el editor MathTOUCH para e-learning
matematico aborda directamente esta problematica. Su trabajo reconoce que en
el e-learning matematico con sistemas de gestion de aprendizaje, los métodos de
entrada matematica existentes tienen cargas de trabajo pesadas; por lo tanto, las
notaciones matematicas son un desafio de larga data. Su desarrollo de una interfaz
inteligente de entrada matematica que permite a los usuarios ingresar ecuaciones a
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través de conversion predictiva desde el texto de estilo coloquial resultd en que los
usuarios podian ingresar ecuaciones con el editor MathTOUCH aproximadamente
1,5 veces mas rapido que con una interfaz estandar .

Sin embargo, estos avances técnicos, aunque valiosos, abordan solo una dimension
del desafio méas amplio de comunicacion matemaética virtual. La verdadera com-
plejidad aparece cuando consideramos que el pensamiento matematico auténtico
involucra no solo la produccion de notacion correcta, sino también la capacidad de
explicar razonamiento, justificar decisiones, conectar conceptos e interpretar resul-
tados de maneras que demuestren comprension conceptual profunda.

6.3.1 La paradoja de la expresion matematica virtual

La comunicacion matematica virtual enfrenta lo que podriamos caracterizar como
una “paradoja de expresion” mientras que las herramientas digitales proporcio-
nan capacidades sin precedentes para visualizacion, manipulacion y exploracién
de conceptos matematicos, también pueden crear barreras para la expresion fluida
del pensamiento matematico, que es esencial para el aprendizaje profundo y la eva-
luacién auténtica.

Esta paradoja se manifiesta de multiples maneras en la practica educativa. Los es-
tudiantes que pueden explicar conceptos complejos verbalmente en discusiones
sincronas frecuentemente luchan para traducir esa comprensién a un texto escrito
que capture la riqueza de su razonamiento. La ausencia de sefiales no verbales,
gestos e interaccion facial que facilitan la comunicacién matematica presencial crea
desafios adicionales para estudiantes que dependen de modalidades comunicati-
vas mas visuales o kinestésicas.

Mas aln, la estructura de muchas interfaces digitales privilegia formas de comuni-
cacién matematica que pueden no alinearse con la forma en que los estudiantes
realmente procesan y organizan informacién matematica. Ademas, las plataformas
que requieren entrada lineal y secuencial pueden dificultar la expresion de formas
de razonamiento mas holisticas o iterativas que caracterizan mucho del pensa-
miento matematico auténtico.

6.3.2 Estrategias multimodales para la expresion matematica

Elabordaje efectivo de los obstaculos en comunicacion matematica virtual requiere
el desarrollo de aproximaciones multimodales que proporcionen canales variados
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para la expresion del pensamiento matematico (ver figura 34). Esto desde el reco-
nocimiento de que diferentes estudiantes pueden tener fortalezas comunicativas
diferentesy que distintos tipos de ideas matematicas pueden beneficiarse de varias
modalidades de expresién.

Figura 34. Representacion de barreras comunicativas y estrategias de apoyo para el
fortalecimiento del pensamiento matemaético en entornos virtuales de aprendizaje
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Fuente: elaboracion propia.

Al respecto, una estrategia particularmente efectiva ha sido la implementacién de
portafolios de razonamiento matematico que combinan multiples formas de docu-
mentacién: anotaciones en herramientas de visualizacion (como GeoGebra), expli-
caciones escritas de procesos de razonamiento, grabaciones de audio donde los
estudiantes “narran” su trabajo a medida que lo desarrollan, ademas de reflexiones
metacognitivas sobre estrategias utilizadas y dificultades encontradas.

Estos portafolios no solo proporcionan evidencia mas rica de comprension estu-
diantil, sino que también facilitan el desarrollo de competencias metacognitivas
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al requerir que los estudiantes reflexionen de manera explicita sobre sus propios
procesos de pensamiento. La experiencia ha demostrado que muchos estudiantes
adelantan una comprension mas profunda de conceptos matematicos a través del
proceso de articular y documentar su razonamiento que a través de manipulacion
simbélica pura.

La integracion de herramientas de colaboracion sincronica para discusion matema-
tica ha demostrado ser clave para abordar limitaciones de comunicacién asincroni-
ca. Sesiones regulares donde pequefios grupos de estudiantes discuten problemas
complejos, comparten estrategias y construyen comprensién colectiva proporcio-
nan oportunidades para formas de comunicacion matematica mas naturales y flui-
das que pueden complementar documentacién escrita mas formal.

6.3.3 Desarrollo de competencias de
comunicacion matematica digital

Una dimension crucial que frecuentemente se pasa por alto es la necesidad de
desarrollar de forma explicita competencias de comunicacién matematica digital
como objetivos de aprendizaje legitimos, no simplemente como medios para otros
fines. Esta perspectiva reconoce que la capacidad de comunicar ideas matematicas
efectivamente a través de medios digitales es en si misma una competencia valiosa
que los estudiantes necesitaran en contextos académicos y profesionales futuros.

Asi, el desarrollo de estas competencias demanda un acompafiamiento gradual
que comience con formas relativamente simples de documentacion matematica
y que, de manera progresiva, introduzca modalidades méas complejas y sofistica-
das. Por ejemplo, las actividades pueden iniciar con descripciones verbales basicas
de observaciones visuales (como la interpretacién de graficos de campos de direc-
ciones), avanzar hacia explicaciones de estrategias de resolucién de problemasy
culminar en argumentaciones matematicas completas que integren evidencia sim-
bolica, visual y contextual.

Las rubricas de comunicacién matematica especificamente disefiadas para entor-
nos virtuales pueden proporcionar criterios clarosy retroalimentacién constructiva
sobre calidad de expresion matematica. Estas rubricas deben valorar no solo la co-
rreccién técnica, sino también la claridad de la explicacion, la coherencia de la argu-
mentacion, el uso efectivo de multiples representaciones, asi como la capacidad de
adaptar la comunicacion a audiencias especificas.
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6.3.4 Evaluacion auténtica de comunicacion matematica virtual

La evaluacién de la comunicacion matematica en entornos virtuales presenta desa-
fios Unicos que requieren el desarrollo de aproximaciones que puedan capturar la
riqueza de la expresién matematica auténtica sin estar limitadas por las capacida-
des de interfaces digitales especificas. Esto significa ir mas alla de la evaluacion de
productos finales para materializar formas de evaluacion que puedan documentar
y valorar procesos de comunicacion matematica.

Las evaluaciones basadas en el proceso utilizan herramientas digitales para captu-
rar evidencia de cémo los estudiantes desarrollan y refinan ideas matematicas a lo
largo del tiempo. Esto puede incluir andlisis de versiones multiples de trabajos es-
tudiantiles, documentacién de procesos de colaboracion y reflexiones estudiantiles
sobre evolucion de su comprension.

Por otra parte, la evaluacién estructurada por pares aprovecha la diversidad de
perspectivas estudiantiles para generar retroalimentacién sobre la calidad de la co-
municacién matematica. Cuando se implementa con criterios claros y apoyos ade-
cuados, esta estrategia no solo brinda retroalimentacién valiosa, sino que también
contribuye al desarrollo de competencias criticas para evaluar y mejorar la propia
comunicacion matematica.

6.4 Evaluacion virtual y riesgos de deshonestidad académica

La evaluacién en entornos virtuales de matematicas presenta uno de los dilemas
mas complejos y multifacéticos que enfrentamos como educadores contempora-
neos. Este gran desafio trasciende consideraciones simplistas sobre “hacer trampa”
para adentrarse en cuestiones esenciales sobre qué constituye evidencia auténtica
de aprendizaje matematico, cdmo podemos crear experiencias evaluativas que fa-
ciliten en lugar de obstaculizar comprension profunda y de qué manera podemos
mantener la integridad académica mientras fomentamos colaboracién e intercam-
bio intelectual constructivo.

La experiencia de transformacion evaluativa documentada a lo largo de este libro,
particularmente la evolucion desde ejercicios algoritmicos tradicionales hacia ac-
tividades contextualizadas que requieren interpretacion, modelado y aplicacion
flexible de conocimiento surgié en parte como respuesta a limitaciones de métodos
evaluativos tradicionales que se volvieron particularmente evidentes en contextos
virtuales.
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Los métodos de evaluacién que dependian principalmente de verificacién de res-
puestas correctas a problemas rutinarios no solo eran vulnerables a diversas for-
mas de deshonestidad académica, sino que, en esencia, fallaban en capturar las
competencias matematicas mas valiosas que esperamos que los estudiantes desa-
rrollen: capacidades para modelado creativo, interpretacién conceptual profunday
aplicacion innovadora de principios matematicos a contextos nuevos.

Lainvestigacion de Mitra (2023) aborda directamente estas tensiones. Su propuesta
del sistema OPERHOT reconoce que “muchos estudiantes lucharon por responder
preguntas que requerian pensamiento de orden superior, con respuestas frecuen-
temente idénticas en examenes en linea no supervisados”y que “hay una necesidad
urgente de redisefiar el sistema de prueba supervisada en linea de acuerdo con la
criticidad STEM y la voz estudiantil".

6.4.1 Redefiniendo la integridad académica en la era digital

La comprension tradicional de integridad académica, desarrollada en contextos
donde el acceso a la informacion y a herramientas computacionales era limitado,
requiere una reconceptualizacion fundamental para contextos donde los estudian-
tes tienen acceso inmediato a vastos recursos digitales y donde las competencias
mas valiosas involucran precisamente la capacidad de utilizar estas herramientas
efectiva y éticamente.

Tal reconceptualizacién no implica abandono de estandares académicos, sino su
evolucién hacia formas que reflejen las realidades de la practica profesional con-
temporanea, donde la capacidad de acceder, evaluar, sintetizar y aplicar informa-
cién de multiples fuentes es més valiosa que la memorizacion de procedimientos
especificos.

Enla practica, esto se traduce en un desplazamiento desde evaluaciones que miden
reproduccién de informacién hacia aquellas que requieren construccién original de
conocimiento. Las actividades evaluativas mas efectivas son aquellas que propor-
cionan a todos los estudiantes acceso a los mismos recursos (incluidas herramien-
tas computacionales, bases de datos v literatura relevante), pero que requieren la
utilizacion de estos recursos para abordar problemas Unicos, contextualmente es-
pecificos e interpretativamente complejos.

Por ejemplo, en lugar de examinar la capacidad de aplicar métodos especificos de
solucién de ecuaciones diferenciales en problemas estandardizados, las evalua-
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ciones contemporaneas pueden requerir que los estudiantes desarrollen modelos
matematicos originales para situaciones particulares de sus contextos profesiona-
les o personales, implementen estos modelos usando herramientas apropiadas,
interpreten resultados en términos contextualmente significativos y reflexionen de
forma critica sobre limitaciones y extensiones posibles de sus aproximaciones.

6.4.2 Evaluacion auténtica y transferencia de competencias

El desarrollo de aproximaciones evaluativas que sean tanto rigurosas como resis-
tentes a la deshonestidad académica precisa de un enfoque en evaluacién autén-
tica que mida competencias que los estudiantes necesitaran en contextos reales
donde aplicaran el conocimiento matematico.

Las evaluaciones basadas en proyectos que requieren desarrollo sostenido de
investigaciones matematicas originales proporcionan oportunidades para la de-
mostracién holistica de comprensién mientras minimizan incentivos para desho-
nestidad académica. Estos proyectos, cuando se disefian efectivamente, requieren
sintesis de multiples competencias (técnicas, conceptuales, comunicativasy aplica-
tivas) de maneras que serian dificiles de falsificar sin comprension auténtica.

La implementacion de portafolios de desarrollo que documentan la evolucion de la
comprension estudiantil a lo largo del tiempo proporciona evidencia rica de apren-
dizaje auténtico que seria extremadamente dificil de fabricar. Estos portafolios in-
cluyen reflexiones metacognitivas, documentacién de procesos de resolucion de
problemas, evidencia de revision y refinamiento de ideas, asi como conexiones en-
tre diferentes contextos de aplicacion (ver figura 35).

La investigacion de Jia y He (2022) sobre sistemas inteligentes de supervision en
linea ofrece una perspectiva sobre enfoques tecnolégicos para abordar estos desa-
fios. Su sistema IOPS adopta reconocimiento facial en tiempo real y deteccion de
voz; ademas, reportaron que todos los estudiantes se concentraron en el examen,
no apagaron la camara ni hablaron.. Sin embargo, aunque técnicamente sofistica-
do, este enfoque centrado en la supervision puede pasar por alto oportunidades
para abordar las causas mas profundas de la deshonestidad académica.
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Figura 35. Representacion del equilibrio entre evaluacion académica, recursos digitales y
procesos colaborativos en la educacién matemaética virtual

Fuente: Open Al (2026).

6.4.3 Diseno de evaluaciones resistentes a la deshonestidad

El disefio de evaluaciones que desalientan la deshonestidad académica de forma
natural mientras facilitan la demostracion auténtica de competencias requiere la
aplicacion creativa de principios pedagbgicos sélidos combinados con compren-
sion sofisticada de como las herramientas digitales pueden apoyar en lugar de so-
cavar la integridad académica.

Sobre esto, una estrategia muy efectiva ha sido el desarrollo de bancos de proble-
mas contextualizados donde cada estudiante recibe variaciones Unicas de pro-
blemas similares en esencia. Tales variaciones no se reducen a simples cambios
numéricos superficiales, sino que son modificaciones contextuales que requieren
adaptacion genuina de estrategias de resolucion. Por ejemplo, mientras que todos
los estudiantes pueden trabajar con modelos de crecimiento poblacional, algunos
analizan dindmicas bacterianas, otros investigan crecimiento econémico y otros ex-
ploran propagacion de informacion en redes sociales.
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La implementacion de evaluaciones colaborativas estructuradas reconoce que
gran parte de la deshonestidad académica emerge del aislamiento vy la ansiedad
estudiantil. Por eso, cuando se crean oportunidades legitimas para la colaboracion
en marcos que requieren contribuciones individuales identificables, los estudiantes
pueden beneficiarse del intercambio intelectual mientras mantienen responsabili-
dad individual.

Las evaluaciones de proceso distribuidas, que requieren multiples entregas a lo lar-
go del tiempo acompafiadas de retroalimentacion y refinamiento iterativo, hacen
que sea extremadamente dificil completar el trabajo sin una comprension auténti-
ca. Ademas, este tipo de evaluacion facilita un aprendizaje mas profundo al ofrecer
oportunidades para la reflexion, la revision y la mejora continua.

6.4.4 Tecnologia como facilitadora de integridad

Paradodjicamente, las mismas tecnologias que crean nuevas oportunidades para la
deshonestidad académica también pueden utilizarse para facilitar formas mas au-
ténticas de evaluacion que promueven naturalmente la integridad académica.

Por ejemplo, las herramientas de analisis de similitud pueden identificar no solo
plagio textual, sino también patrones problematicos en razonamiento matematico
o aproximaciones de resolucion de problemas. Sin embargo, estas herramientas
son mas valiosas cuando se utilizan formativamente para ayudar a estudiantes a
desarrollar practicas de citacion apropiadas y originalidad de pensamiento en lugar
de punitivamente para detectar violaciones.

Los sistemas de documentacion del proceso que registran como los estudiantes
abordan problemas complejos ofrecen informacion valiosa sobre la comprension
auténtica al tiempo que hacen extremadamente dificil la fabricacién de evidencia de
trabajo original. Estos sistemas pueden incluir grabaciones de pantalla, analisis
de patrones de navegacién y documentacion de las secuencias de decisiones toma-
das por el estudiante.

Entretanto, la inteligencia artificial evaluativa puede analizar patrones en respues-
tas estudiantiles que sugieren comprension auténtica versus reproduccion mecani-
ca de informacion. Sin embargo, la implementacion efectiva de estas herramientas
requiere una sofisticacion pedagogica considerable para asegurar que promuevan
en lugar de obstaculizar el aprendizaje genuino.
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6.5 Desarrollo profesional docente en contextos virtuales

El desarrollo profesional docente para la educacion matematica virtual representa
uno de los desafios més criticos y transformadores que enfrentamos como comu-
nidad educativa. Este desafio trasciende la simple capacitacién en herramientas
tecnologicasy, en cambio, aborda cuestiones fundamentales sobre identidad pro-
fesional, competencias pedagdgicas y sostenibilidad de la innovacion educativa en
contextos de cambio acelerado.

La experiencia de procesos de transformacion educativa ha revelado que el desa-
rrollo profesional maés efectivo no ocurre a través de talleres aislados sobre herra-
mientas especificas, sino a través de procesos sostenidos de reflexion critica, ex-
perimentacion colaborativa y construccion colectiva de conocimiento pedagdgico
que puede adaptarse a contextos diversos y evolucionar con desarrollos tecnologi-
cos emergentes.

6.5.1 Reconceptualizando la identidad docente en la era digital

El desarrollo profesional efectivo para la educacién matematica virtual requiere co-
menzar con una reconceptualizacion fundamental de qué significa ser educador
en contextos donde la mediacién tecnologica transforma no solo las herramientas
disponibles, sino también la naturaleza misma de las interacciones educativas.

Esta reconceptualizacion ha sido particularmente evidente en procesos de trans-
formacién curricular: los educadores que abrazan con més éxito las innovaciones
pedagdgicas digitales son, con frecuencia, aquellos que comprenden que su rol
evoluciona desde “entregadores de contenido” hacia “facilitadores de construccion
de conocimiento”; desde “evaluadores de respuestas correctas” hacia “mediadores
de desarrollo de competencias” y desde “expertos aislados” hacia “miembros de
comunidades de practica colaborativas”.

Cabe resaltar que esta evolucion de la identidad profesional no es meramente cos-
mética; implica el desarrollo de nuevas competencias, la adopcién de nuevas pers-
pectivas sobre el aprendizajey la ensefianzay, con frecuencia, el desaprendizaje de
practicas que pudieron haber sido efectivas en contextos tradicionales, pero que
resultan limitantes o inadecuadas en entornos virtuales.

Para adquirir competencias en facilitacion virtual es necesaria una comprension so-
fisticada respecto a cémo crear presencia pedagdgica a través de mediacion tecno-

175



176

ECUACIONES DIFERENCIALES EN LA EDUCACION VIRTUAL: TEORIAS, TECNOLOGIAS Y BUENAS PRACTICAS

l6gica, cOmo estructurar interacciones que faciliten construccién colaborativa de
conocimiento y como proporcionar retroalimentacién que sea tanto constructiva
como accesible en formatos digitales.

Por otro lado, la competencia para disefiar experiencias de aprendizaje integradas
implica la capacidad de secuenciar actividades que aprovechen de forma intencio-
nada las posibilidades especificas que ofrecen las herramientas digitales sin perder
de vista la coherencia pedagbgica y una progresién conceptual adecuada. Lo an-
terior exige tanto una comprension sélida de los principios pedagdgicos como un
conocimiento claro de las capacidadesy limitaciones de las tecnologias empleadas.

6.5.2 Modelos de desarrollo profesional colaborativo

La implementacion efectiva de desarrollo profesional para educacion matematica
virtual requiere modelos que reconozcan que los educadores mas efectivos apren-
den mejor a través de participacion en comunidades de practica donde pueden ex-
perimentar, reflexionar y refinar aproximaciones pedagogicas en colaboracién con
colegas que enfrentan desafios similares (ver figura 36).

Los grupos de investigacién-accion pedagdgica han demostrado ser muy efectivos
para facilitar el desarrollo profesional sostenido. Estos grupos retinen educadores
que implementan innovaciones similares, documentan sus experiencias, analizan
evidencia de efectividad y refinan aproximaciones basandose tanto en evidencia
empirica como en la reflexion critica colectiva.

En la experiencia de coordinacion de estos procesos, los grupos mas exitosos son
aquellos que combinan experimentacién practica con lectura y discusion de lite-
ratura pedagogica relevante para crear un didlogo productivo entre teoria y prac-
tica que informa tanto del desarrollo conceptual como del mejoramiento de im-
plementacion.

Las comunidades de practica virtuales pueden proporcionar oportunidades para
colaboracion que trascienden limitaciones geogréficas y temporales, lo que per-
mite que educadores con intereses y desafios similares colaboren independiente-
mente de su ubicacién fisica. Sin embargo, la construccion de estas comunidades
requiere facilitacion intencional y estructuras que promuevan intercambio sustan-
tivo en lugar de interaccion superficial.
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La investigacion de Atuaheney (XuSheng) 2024) sobre el impacto del liderazgo digi-
tal y las barreras para la adopcién del e-learning ofrece una comprension esclare-
cedora de los factores que favorecen o dificultan el desarrollo profesional efectivo.
Su estudio identificd una relacién negativa entre el liderazgo digital y las barreras
internas y externas percibidas por los docentes, y confirmé que el liderazgo digital
influye de forma positiva en el uso de libros de texto electrénicos y en la participa-
cién en experiencias de aprendizaje basadas en la web.

Figura 36. Evolucién del desarrollo profesional docente en educaciéon matematica
virtual: desde enfoques tradicionales hasta modelos de pedagogia digital centrados en
la integracion tecnoldgica, la reflexion pedagdgica y el aprendizaje continuo

Evolucion del desarrollo profesional docente en educacién matematica virtual
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Fuente: elaboracion propia.

6.5.3 Desarrollo de competencias tecnopedagogicas especificas

El desarrollo profesional efectivo para educacion matematica virtual requiere un
enfoque especifico en competencias que integran conocimiento pedagégico sélido
con una comprension sofisticada de cémo las tecnologias pueden facilitar objetivos
educativos especificos.
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La competencia para la seleccién y adaptacion de herramientas implica la
capacidad de evaluar el potencial pedagdgico de diversas tecnologias, identificar
cuando y como ciertas herramientas pueden facilitar objetivos de aprendizaje es-
pecificos, y adaptar o personalizar su uso segun las particularidades del contexto
educativo. Esta competencia requiere tanto una comprension sélida de principios
pedagbgicos como un conocimiento técnico basico sobre el funcionamiento vy las
posibilidades que ofrecen diferentes recursos digitales.

La competencia para el disefio de evaluacion auténtica en entornos virtua-
les requiere un entendimiento de como crear experiencias evaluativas que puedan
capturar evidencia rica de comprension estudiantil mientras se aprovechan las ca-
pacidades Unicas de las herramientas digitales para documentacién, anélisis y re-
troalimentacion.

La competencia para la facilitacion de comunidades de aprendizaje virtual
involucra habilidades especificas para crear y mantener espacios donde estudian-
tes diversos pueden colaborar efectivamente, construir conocimiento de forma co-
lectiva y desarrollar competencias tanto individuales como colaborativas.

6.5.4 Sostenibilidad e institucionalizacion de innovaciones

Un aspecto critico del desarrollo profesional docente que frecuentemente se pasa
por alto es la necesidad de gestar capacidades no solo para la implementacién in-
dividual de innovaciones, sino también para su sostenibilidad e institucionalizacion
a través de sistemas educativos mas amplios.

La competencia para el liderazgo de cambio educativo involucra habilidades para
comunicar visiones transformadoras, facilitar la adopcion colaborativa de innova-
cionesy crear sistemas de apoyo que permitan que mejoras educativas se manten-
gan y evolucionen a lo largo del tiempo. Esto requiere un equilibrio delicado entre
convocar la innovacién necesaria y reconocer las realidades institucionales que
pueden facilitar u obstaculizar un cambio sostenible.

Entretanto, la competencia para documentacion y diseminacién de practicas efec-
tivas incluye habilidades para capturar evidencia de efectividad pedagdgica, comu-
nicar hallazgos a audiencias diversas, asi como contribuir al conocimiento colectivo
de la comunidad educativa mas amplia. Este proceso de documentacion ha sido
fundamental en muchas experiencias de transformacion, no como ejercicio de au-
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topromocion, sino como responsabilidad profesional de contribuir al didlogo mas
amplio sobre educacién matematica virtual.

6.5.5 Creacion de culturas institucionales de innovacion

El desarrollo profesional més efectivo ocurre dentro de culturas institucionales que
valoran la experimentacion, apoyan el riesgo calculado y proporcionan recursos
para laimplementacion sostenida de innovaciones. La creacion de estas culturas re-
quiere un liderazgo institucional informado y comprometido que comprenda tanto
el potencial transformador como los desafios genuinos de la innovacién educativa.

Es de resaltar que los sistemas de apoyo institucional mas efectivos proporcionan
no solo recursos técnicos, sino también tiempo protegido para experimentacion,
oportunidades para colaboracién y reconocimiento para innovacién pedagogica.
Estos sistemas reconocen que el desarrollo profesional genuino requiere inversion
sostenida en lugar de intervenciones puntuales.

Las politicas de evaluacion docente que reconocen y valoran la innovacion peda-
gbgica, la experimentacion educativa y la contribucién al conocimiento colectivo
pueden crear incentivos importantes para el desarrollo profesional continuo. Sin
embargo, estas politicas deben balancear el reconocimiento de la innovacién con
el mantenimiento de estandares académicos apropiados.

Los procesos de transformacion educativa mas exitosos ocurren en instituciones
que comprenden que el desarrollo profesional docente no es un costo sino una in-
versién que puede generar beneficios sustanciales y sostenidos para estudiantes,
educadoresy, porlo tanto, a la misma institucion. Ademas, esta perspectiva requie-
re un liderazgo que esté dispuesto a invertir en procesos de desarrollo a largo plazo
y que comprenda que los resultados mas significativos pueden necesitar un tiempo
considerable para manifestarse por completo.

La sintesis de estos desafios y soluciones muestra que la educacion matematica vir-
tual efectiva requiere aproximaciones sistematicas que aborden a la vez dimensio-
nestécnicas, pedagbgicas, sociales e institucionales. Los desafios mas significativos
que enfrentamos no son meramente problemas que necesitan solucién; son, sobre
todo, oportunidades para reimaginar fundamentalmente qué es posible en educa-
cién matematica cuando combinamos visién transformadora con implementacion
reflexiva y sostenida.
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La experiencia documentada a lo largo de este libro sugiere que estamos en un
momento de transicién historica donde las posibilidades para la innovacién educa-
tiva significativa son extraordinariamente prometedoras, pero donde la realizacion
de este potencial requiere compromiso sostenido con el desarrollo profesional, la
experimentacion colaborativa y la adaptacién responsable a contextos diversos y
necesidades estudiantiles cambiantes.

Es en esta interseccion entre desafio y oportunidad donde encontramos tanto la
responsabilidad como el privilegio de nuestro momento como educadores: contri-
buir a la transformacién de uno de los dominios fundamentales del conocimiento
humano de maneras que puedan democratizar el acceso a la competencia mate-
matica mientras expandimos nuestras concepciones acerca de lo que constituye la
excelencia educativa en el siglo XXI.



Después de més de tres afios trasegando el océano
delaeducacionvirtual en ecuaciones diferenciales, de
documentar transformaciones, de experimentar con
tecnologias emergentes y de acompafiar a cientos
de estudiantes en sus procesos de aprendizaje mate-
matico mediado por pantallas, llego a este momento
de sintesis con una conviccién profunda: hemos sido
testigos de algo mucho més significativo que una sim-
ple adaptacién tecnoldgica. Hemos participado en
una revolucién silenciosa pero fundamental respecto
a como los seres humanos pueden relacionarse con
el conocimiento matematico mas abstracto y, quizas
mas importante, en cobmo podemos honrar tanto la
elegancia intelectual de las matematicas como la dig-
nidad y respeto que merece cada estudiante que llega
a nuestras aulas virtuales con sus propias historias,
vulnerabilidades y aspiraciones.
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Este libro naci¢ de una inquietud que me ha acompa-
fiado durante afios: la sensacion persistente de que,
como tertuliaba con un colega de quien guardo un
grato recuerdo, “seguimos ensefiando matematicas
del siglo XIX, con profesores del siglo XX, para estu-
diantes del siglo XXI”. Esta paradoja temporal no es
meramente anecddtica, sino que captura una tension
fundamental que define gran parte de nuestra expe-
riencia educativa contemporanea: mientras nuestros
estudiantes navegan un mundo donde la inteligencia
artificial resuelve ecuaciones diferenciales en milise-
gundos, donde las simulaciones computacionales
modelan sistemas complejos en tiempo real, y en el
que la colaboracién global es la norma mas que la ex-
cepcion, nuestras practicas educativas permanecen
frecuentemente ancladas en paradigmas que fueron
disefiados para una era completamente diferente.

RECOMENDACIONES

Pero lo que hemos descubierto a través de la expe-
riencia documentada en estas paginas es que la so-
lucion no reside en una huida tecnolégica hacia ade-
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lante ni en un refugio nostalgico en métodos tradicionales. La respuesta emerge,
mas bien, de lo que hemos llegado a comprender, de cémo una forma de sabiduria
educativa integra lo mejor de multiples tradiciones pedagdgicas con lo méas prome-
tedor de las innovaciones tecnolégicas, siempre al servicio de algo que trasciende
tanto la tradicién como la innovacién.

La transformacion silenciosa: de la simulacion a la
comprension

Cuando comencé a escribir este libro, pensaba que estaba documentando princi-
palmente una transformacion tecnolégica. La evidencia histérica que examinamos
en el primer capitulo parecia confirmar esta perspectiva: desde los pioneros experi-
mentos de Bold y Tan (1985) hasta los ecosistemas de inteligencia artificial adapta-
tiva del 2025, cada era habia traido herramientas mas sofisticadas, interfaces mas
intuitivas y capacidades computacionales mas poderosas.

Sin embargo, a medida que profundizaba en la investigacion y reflexionaba sobre
mi propia experiencia como educador, comencé a comprender que la verdadera
transformacién era mucho mas profunda y sutil. No se trataba simplemente de re-
emplazar pizarrones con simulaciones computacionales o ejercicios en papel con
interfaces digitales; en cambio, se trataba de una reconceptualizacion fundamental
de qué significa aprendery ensefiar matematicas en una era donde las fronteras en-
tre lofisicoy lo digital, lo individual y lo colaborativo, lo local y lo global se difuminan
constantemente.

Esta comprension se cristalizd durante los meses mas intensos de la pandemia,
cuando la educacion virtual dejé de ser una opcion experimental para convertirse
en una necesidad existencial. Fue entonces cuando me di cuenta de que los estu-
diantes que mas prosperaban en estos entornos no eran necesariamente aquellos
con mayor competencia tecnoldgica, sino aquellos que lograban desarrollar nuevas
formas de relacién con el conocimiento matematico: mas exploratoria que memo-
ristica, mas colaborativa que competitiva, mas interpretativa que algoritmica.

Esta observacion me llevo a una pregunta que se convirtié en el hilo conductor de
toda esta investigacion: ;qué hace que algunos estudiantes no solo sobrevivan, sino
que florezcan en entornos de aprendizaje matematico virtual, mientras que otros
se pierden o se desconectan a pesar de tener acceso a las mismas herramientas
y recursos?
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El constructivismo virtual adaptado: redescubriendo la
construccion de conocimiento

La respuesta a la pregunta anterior me condujo hacia lo que hemos conceptuali-
zado como constructivismo virtual adaptado: no simplemente una adaptacion del
constructivismo pedagogico tradicional a medios digitales, sino una forma cualita-
tivamente nueva de comprender como los seres humanos construyen comprension
matematica cuando esta construccién estd mediada por tecnologias que trascien-
den las limitaciones espaciotemporales de entornos tradicionales.

El constructivismo virtual adaptado que emergio de nuestra experiencia se carac-
teriza por varias dimensiones que lo distinguen fundamentalmente de sus antece-
dentes presenciales. Primero, la construccién de conocimiento ocurre en espacios
que no estan limitados por la geografia o el calendario: un estudiante en una re-
gion rural puede colaborar en tiempo real con compafieros urbanos para explorar
el comportamiento de sistemas dinamicos complejos utilizando herramientas de
visualizacién a las que seria imposible acceder en un aula tradicional. Segundo, las
representaciones multiples y dinamicas disponibles en entornos virtuales permiten
formas de exploracion conceptual que facilitan tipos de comprension que van mas
alla de lo que es posible a través de manipulacion simbolica pura.

Pero quizas lo mas significativo es que el constructivismo virtual adaptado demo-
cratiza el acceso a experiencias de descubrimiento matematico que tradicional-
mente habian sido privilegio de unos pocos. Un estudiante puede ahora manipular
pardmetros en una ecuacién diferencial y observar de forma instantanea cémo es-
tos cambios afectan el comportamiento de un sistema dinamico, lo que le permite
desarrollar una intuicién sobre conceptos como estabilidad, bifurcaciones y com-
portamiento asintotico a través de exploracion directa en lugar de memorizacién
de definiciones abstractas.

Esta democratizacion del descubrimiento matematico no es meramente una cues-
tién de acceso a herramientas, sino algo mas profundo: la posibilidad de que cada
estudiante pueda experimentar las matematicas no como un conjunto de reglas
impuestas desde lo externo, sino como un lenguaje poderoso para comprender y
modificar el mundo que los rodea.
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La teoria de Duval en accion: registros de representacion
cobrando vida

Uno de los descubrimientos mas trascendentales de nuestro trabajo ha sido com-
probar cémo la teoria de registros de representacion semiodtica de Raymond Duval
adquiere nueva relevancia y potencia en entornos virtuales. Durante afios, habia
integrado esta teoria como un marco conceptual valioso, pero relativamente abs-
tracto. Fue solo cuando comenzamos a implementar sistematicamente actividades
que requerian conversion fluida entre registros algebraicos, graficos, tabulares y de
lenguaje natural que comprendi verdaderamente la profundidad de las ideas de Du-
val (ver figura 25).

En entornos virtuales, la movilizacién entre registros de representacién no es solo
un ejercicio pedagogico, sino una necesidad practica. Cuando un estudiante trabaja
con Google Colab para modelar el crecimiento bacteriano debe moverse constan-
temente entre traducir la descripcion verbal del fendmeno, la formulacién algebrai-
ca dela ecuacion diferencial, la representacion grafica de la soluciony la interpreta-
cién numeérica de los resultados. Esta traduccion constante no es solo un afiadido
pedagdgico, sino que refleja cémo los profesionales realmente utilizan matematicas
en contextos reales.

La experiencia de implementar estas actividades me recordé algo que no habia
captado completamente antes de la teoria de Duval: la comprensién matematica
auténtica no reside en ningln registro individual, sino en la capacidad de moverse
con fluidez entre registros, de ver cémo cada uno ilumina aspectos diferentes del
mismo fenédmeno matematico y de utilizar esta multiplicidad de perspectivas para
desarrollar una comprension masricay flexible.

Esta comprensién transformd completamente mi aproximacion al disefio de ac-
tividades, pues en lugar de secuencias lineales que abordaban cada registro por
separado, comenzamos a crear experiencias integradas donde los estudiantes tra-
bajaban de forma simultanea con multiples representaciones a partir de las cuales
desarrollaban competencias no solo para manipular cada registro a nivel individual,
sino para establecer conexiones significativas entre ellos.
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De lo algoritmico a lo interpretativo: el caso de Google Colab

Quizas ninguna transformacién documenta mejor la evolucion de nuestro enfoque
pedagdgico que la transicién sistematica hacia el uso de Google Colab como herra-
mienta central para el analisis de ecuaciones diferenciales. No se traté de una de-
cision exclusivamente tecnologica, sino profundamente filosofica: representd una
reconceptualizacién crucial respecto a qué competencias matematicas son mas
valiosas en la formacién contemporanea.

Durante afios, habia estructurado mis cursos alrededor del desarrollo de compe-
tencias para métodos analiticos tradicionales: separacion de variables, coeficientes
indeterminados, transformada de Laplace, series de potencias. Estos métodos tie-
nen valorindudable y elegancia matematica innegable. Sin embargo, la experiencia
me ensefid gradualmente que los estudiantes que dominaban estas técnicas no
necesariamente desarrollaban capacidades para modelar situaciones reales, inter-
pretar resultados en contextos significativos o transferir comprensiéon matematica
a nuevos dominios.

La transicion hacia Google Colab surgi6 inicialmente de necesidades practicas:
queriamos que los estudiantes pudieran verificar sus soluciones analiticas, explo-
rar comportamientos que serian dificiles de analizar simboélicamente y trabajar con
datos reales que dieran veracidad a los problemas abordados. Pero lo que descu-
brimos fue algo mucho mas significativo: cuando los estudiantes trabajan directa-
mente con implementaciones computacionales, desarrollan tipos de comprensién
conceptual que van mas alléd de lo que es posible a través de manipulacion sim-
bolica pura.

Un estudiante que programa la solucion numérica de una ecuacién diferencial que
modela propagacién de enfermedades no solo aprende sobre métodos numéricos,
sino que desarrolla comprensién auténtica sobre como parémetros matematicos
abstractos se traducen en consecuencias concretas para sistemas reales. Esta com-
prension es transferible de maneras que la memorizacion de procedimientos algo-
ritmicos raramente logra.

La comunidad como constructo pedagdgico

Una de las dimensiones mas gratificantes de nuestro trabajo ha sido recordar que
la educacion matematica virtual, cuando se disefia con intencion, puede facilitar
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formas de comunidad intelectual que son diferentes y, en muchos aspectos, mas
ricas que las que emergen espontaneamente en aulas tradicionales (ver figura 32).

Esta comprensién aparecié poco a poco al observar cémo ciertos estudiantes que
en contextos presenciales habian permanecido relativamente callados comenza-
ban a participar de forma activa en discusiones asincronas, a compartir aportes
significativos en los foros y a colaborar en proyectos que superaban las limitaciones
temporales de los encuentros sincronos. Me di cuenta de que la ausencia de presion
social inmediata, combinada con tiempo para la reflexion y el procesamiento per-
sonal abria espacio a formas de participaciéon que muchos estudiantes no habian
tenido la posibilidad de explorar antes.

Pero construir estas comunidades requiere disefio intencional y facilitacién activa.
Las comunidades virtuales de aprendizaje matematico mas exitosas que hemos ob-
servado comparten varias caracteristicas: expectativas claras sobre participacion
constructiva, estructuras que facilitan la colaboracion genuina en lugar de un sim-
ple intercambio de informacion, ademas de reconocimiento explicito de que cada
miembro de la comunidad trae perspectivas y experiencias valiosas que pueden
enriquecer el aprendizaje colectivo.

Una de las practicas mas efectivas que hemos desarrollado es lo que llamamos “in-
vestigaciones colaborativas distribuidas”, donde pequefios grupos de estudiantes
investigan aplicaciones especificas de ecuaciones diferenciales en sus campos de
interés profesional, documentan sus descubrimientos y comparten recursos con
toda la comunidad. Estos proyectos facilitan multiples tipos de aprendizaje: indivi-
dual (cada estudiante debe dominar conceptos técnicos), social (el proyecto requie-
re colaboracién efectiva) y comunitario (los productos se comparten para beneficio
colectivo).

Lo que mas me ha impresionado de estas experiencias es como los estudiantes
desarrollan no solo competencias matematicas, sino también habilidades para la
colaboracion intelectual, la comunicacién de ideas complejas y la construccion
colectiva de conocimiento que seran esenciales en sus trayectorias profesiona-
les futuras.

Los desafios persistentes: cuando la tecnologia no es suficiente

Sin embargo, seria ingenuo presentar esta transformaciéon como un camino sin obs-
taculos. Los desafios que hemos enfrentado —documentados en el capitulo 6— han



DANIEL STEVEN MORAN P1ZARRO

sido tanto instruccionales como profundamente humanos; ademas, han requerido
respuestas que van mucho mas alla de soluciones técnicas.

La desmotivacion estudiantil en entornos virtuales es quizas el desafio mas comple-
jo que hemos enfrentado. A diferencia de la desmotivacion en contextos presencia-
les, que frecuentemente se manifiesta a través de sefiales visibles como ausencias
o distraccion, la desmotivacion virtual puede ser casi invisible: estudiantes que se
conectan, pero no se involucran, que completan tareas, pero no construyen com-
prension; que navegan plataformas, pero no desarrollan competencia matematica
auténtica (ver figura 34).

El abordaje de este desafio nos ha ensefiado que la motivacion en matematicas
virtuales no puede ser “aplicada” externamente a través de elementos gamificados
superficiales o incentivos artificiales; debe emerger de conexiones auténticas entre
contenido matemaético, experiencias estudiantiles y aspiraciones personales/profe-
sionales. Los estudiantes se motivan a un nivel mas profundo cuando experimentan
las matematicas no como un conjunto de reglas externas que deben memorizar,
sino como herramientas poderosas que pueden utilizar para abordar problemas
que consideran significativos.

Las brechas digitales han presentado otro conjunto de desafios que han requerido
reconceptualizar completamente nuestras aproximaciones a equidad e inclusion.
Inicialmente, pensaba que la brecha digital era sobre todo una cuestion de acceso
a dispositivos y conectividad; sin embargo, la experiencia nos ha mostrado que es
mucho mas compleja: incluye diferencias en competencia digital, disponibilidad de
espacios apropiados para estudio, tiempo ininterrumpido para aprendizaje y redes
de apoyo familiar o comunitario que faciliten el éxito académico.

La evaluacion auténtica: mas alla de la verificacion de
respuestas

Desde una 6ptica personal, uno de los cambios mas significativos en nuestra prac-
tica docente ha sido la transformacién de cémo concebimos e implementamos la
evaluacion en contextos virtuales. La transicion desde modelos centrados en veri-
ficacion de respuestas correctas hacia enfoques que priorizan la construccién de
significado no ha sido simplemente un ajuste metodoldgico, sino una reconcep-
tualizacién fundamental de qué constituye evidencia de aprendizaje auténtico (ver
figura 29).
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En principio, esta transformacién surgi¢ de necesidades practicas: los métodos de
evaluacion tradicionales que dependian de verificacién de manipulaciones alge-
braicas rutinarias se volvieron problematicos en entornos donde los estudiantes te-
nian acceso a herramientas computacionales poderosas. Pero lo que descubrimos
fue que esta limitacion aparente era en realidad una oportunidad para desarrollar
formas de evaluacién que capturen competencias mas valiosas y transferibles.

Las evaluaciones mas efectivas que hemos desarrollado requieren que los estu-
diantes no solo resuelvan ecuaciones, sino que interpreten el significado de sus
soluciones en contextos especificos; que no solo apliquen métodos, sino que jus-
tifiquen por qué ciertos enfoques son apropiados para problemas particulares, y
que no solo produzcan respuestas correctas, sino que comuniguen sus Procesos
de razonamiento de maneras que demuestren comprension conceptual profunda.

Esta aproximacién ha demandado el desarrollo de ribricas que valoren evidencia
de pensamiento matematico, capacidades de modelado, interpretacién contextua-
lizaday transferencia de conceptos independientemente de los medios especificos
utilizados para generar esta evidencia. Ha requerido también crear oportunidades
para la evaluacién basada en procesos, que puede documentar como los estudian-
tes abordan problemas complejos, no solo si llegan a respuestas correctas.

El rol de educador transformador

Quizas el cambio més personaly significativo documentado en este libro ha sido mi
propia transformacion como educador. Cuando comencé mi carrera, mi identidad
profesional estaba fundamentalmente centrada en ser un experto en contenido
matematico que transmitia conocimiento a estudiantes que lo recibian pasiva-
mente. Esta concepcion del rol docente funciond de forma razonable en contextos
tradicionales, pero se volvié inadecuada e incluso contraproducente en entornos
virtuales (ver figura 36).

La educacion virtual me obligd a reconceptualizar mi rol desde “entregador de con-
tenido” hacia “facilitador de construccion de conocimiento”; desde “evaluador de
respuestas correctas” hacia “mediador de desarrollo de competencias”y desde “ex-
perto aislado” hacia “miembro de una comunidad de practica colaborativa”. Esta
transformacién no fue meramente funcional, sino profundamente identitaria.
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Aprender a facilitar el aprendizaje en entornos virtuales requirié desarrollar com-
petencias completamente nuevas: como crear presencia pedagbgica a través de
mediacién tecnoldgica, como estructurar interacciones que faciliten construccién
colaborativa de conocimiento y como proporcionar retroalimentacién que sea
constructivay accesible en formatos digitales. Demando6 también desarrollar lo que
he llamado inteligencia pedagogica digital: la capacidad de tomar decisiones in-
formadas sobre cuando, como 'y por qué utilizar herramientas digitales especificas
para facilitar objetivos de aprendizaje particulares.

Pero quizas lo mas importante, esta transformacion requirié perfeccionar una nue-
va forma de humildad pedagbgica: el reconocimiento de que en entornos donde
estudiantes y educadores estan aprendiendo constantemente sobre nuevas herra-
mientas y posibilidades, todos somos en cierto sentido aprendices. Esta humildad
no disminuye la autoridad pedagdgica, sino que la redefine: en lugar de autoridad
basada en conocimiento superior, se convierte en autoridad basada en experiencia
para facilitar el aprendizaje y la comprensién profunda de cémo crear condiciones
donde otros pueden prosperar.

La integracion reflexiva: un marco para la innovacion
responsable

Através de afios de experimentacion, reflexién y adaptacién continua, hemos com-
prendido que la innovacion mas efectiva en educacion matematica virtual no surge
delaadopcionirreflexiva de tecnologias emergentes, sino de lo que hemos concep-
tualizado como integracion reflexiva, esto es, una aproximacion que combina am-
bicion transformadora con implementacion practica responsable, vision global con
adaptacion local sensible e innovacién técnica con sabiduria pedagégica profunda.

Como vimos en el marco de integracion reflexiva (ver figura 13), este se funda-
menta en cuatro principios que han emergido de nuestra experiencia y que consi-
dero esenciales para cualquier innovacién educativa sostenible:

Coherencia pedagogica. Las tecnologias deben integrarse para amplificar princi-
pios pedagogicos probados en lugar de impresionar con sofisticacién técnica. Cada
herramienta, cada actividad, cada innovacién debe tener una justificacion pedagé-
gica claray debe contribuir a objetivos de aprendizaje fundamentales. Esto requiere
resistir la tentacion de adoptar tecnologias simplemente porque estan disponibles
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0 porque parecen innovadoras y, en su lugar, mantener el foco en como cada ele-
mento contribuye al aprendizaje estudiantil auténtico.

Progresion adaptativa. La implementacion debe proceder en etapas que incen-
tiven el desarrollo de capacidades, la evaluacion de efectividad y la adaptacion a
contextos especificos. Esto significa reconocer que la transformacion educativa
efectiva es un proceso gradual que requiere tiempo para que tanto educadores
como estudiantes generen competencias necesarias, para que instituciones adap-
ten sistemas de apoyo y para que comunidades construyan culturas que valoren la
innovacién responsable.

Inclusividad intencional. £l disefio debe anticipar y acomodar la diversidad es-
tudiantil desde el inicio, no como adaptacion posterior. Esto demanda el reco-
nocimiento de que los estudiantes llegan con diferentes recursos, competencias,
experiencias y necesidades, y que la innovacion educativa verdaderamente trans-
formadora debe ser accesible y beneficiosa para todos, no solo para aquellos que
ya tienen privilegios o ventajas.

Evaluacion holistica. La efectividad debe evaluarse no solo en términos de logro
académico inmediato, sino también en desarrollo de capacidades transferibles,
mantenimiento de motivacion a largo plazoy preparacion para el aprendizaje conti-
nuo. Esto requiere métricas mas sofisticadas que puntajes de exdmenes tradiciona-
les y reconocimiento de que el impacto educativo mas significativo frecuentemente
se manifiesta en escalas temporales mas largas.

Perspectivas de futuro: hacia ecosistemas de aprendizaje
adaptativos

Mientras escribo estas conclusiones, soy consciente de que estamos solo en las
primeras etapas de una transformacién que probablemente se extendera durante
décadas. Las tendencias emergentes que hemos identificado —inteligencia artifi-
cial adaptativa, realidad virtual inmersiva, analisis de aprendizaje en tiempo real,
colaboracion global sin fricciones— sugieren que nos aproximamos a ecosistemas
de aprendizaje adaptativos que seran cualitativamente diferentes de cualquier cosa
que hayamos experimentado con anterioridad.

Estos ecosistemas prometen experiencias de aprendizaje que son simultaneamen-
te mas personalizadas y colaborativas, mas eficientes y significativas, mas acce-
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sibles y rigurosas. Sin embargo, la realizacion de este potencial requerirda mucho
mas que innovacién tecnologica: demandara desarrollo sistematico de sabiduria

humana para navegar las complejidades éticas, sociales y pedagdgicas de sistemas
educativos cada vez mas sofisticados.

Sobre esto, una de las preocupaciones mas profundas es que la fascinacién con ca-
pacidades tecnologicas pueda llevarnos a perder de vista lo que es esencialmente
humano en educacién: la relacion entre las personas, la construccion de significado
a través de interaccion social, asi como el desarrollo de capacidades no solo cogni-
tivas, sino también emocionales, sociales y éticas que definen una vida bien vivida.

Por eso, creo que el futuro mas prometedor para la educacién matemética virtual
serd aquel que utilice tecnologias avanzadas para crear mas oportunidades orien-
tadas a una conexion humana mas auténtica, no menos. Tecnologias que faciliten
una colaboracion mas fértil, una comunicacion mas efectiva y una comprension
maés profunda tanto de conceptos matematicos como de las personas con quienes
compartimos el viaje de aprendizaje.

Recomendaciones fundamentales: principios para la accion

Basandonos en la evidencia acumulada y la reflexion profunda sobre afios de expe-
riencia, ofrecemos las siguientes recomendaciones para educadores, instituciones
y creadores de politica que buscan participar responsablemente en la transforma-
cién de la educacion en matematica.

Para educadores: redefinir nuestra vocacion

Para colegas educadores que navegan estas transformaciones en la actualidad, mi
primera recomendacion es abrazar la experimentacion reflexiva como préactica pro-
fesional central. Esto significa desarrollar competencias no solo para implementar
innovaciones, sino también para documentar experiencias, analizar evidencia de
efectividad y adaptar aproximaciones con base en lo que realmente funciona para
cada uno de sus estudiantes en sus contextos particulares.

Asimismo, desarrollen competencias de integracion reflexiva que les permitan eva-
luar con una perspectiva critica el potencial pedagdgico de diversas herramientas
digitales. Esto implica ir mas alléd de una competencia técnica béasica para alcanzar
una comprension profunda de coémo distintas tecnologias pueden facilitar diferen-
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tes formas de aprendizaje, cuando su uso es pertinente y cuando podria resultar
contraproducente, y como adaptar herramientas generales a necesidades pedago-
gicas especificas.

Implementen gradualmente el ABT contextualizado, comenzando con tareas sim-
ples pero auténticas que conecten conceptos matematicos con aplicaciones que
sus estudiantes encuentren relevantes. La clave no es abandonar el rigor académi-
co, sino encontrar formas de mantener estandares altos mientras facilitamos una
educacién en matematicas mas accesible y significativa para poblaciones estudian-
tiles diversas.

Inviertan intencionalmente en la construccion de comunidades de aprendizaje que
trasciendan las limitaciones temporales y espaciales de educacion tradicional. Esto
requiere habilidades especificas para facilitar la colaboracion virtual efectiva, crear
espacios donde estudiantes diversos se sientan valorados e incluidos, asi como es-
tablecer normas que promuevan un intercambio intelectual constructivo.

Ademas, mantengan el foco en el desarrollo humano integral a partir del reconoci-
miento de que su rol trasciende la mera transmisién de contenido matematico para
materializar la facilitacién del desarrollo de capacidades cognitivas, sociales, emo-
cionales y éticas que sus estudiantes necesitardn para prosperar como personasy
profesionales.

Para instituciones: liderazgo transformacional

Las instituciones educativas que buscan liderar esta transformacion deben comen-
zar por crear culturas organizacionales que valoren innovacion pedagogica respon-
sable. Esto requiere un liderazgo que comprenda tanto el potencial transformador
como los desafios genuinos de la innovacién educativa y que esté dispuesto a in-
vertir recursos sostenidos en el desarrollo de capacidades humanas, no solo en ad-
quisiciéon de tecnologias.

Desarrollen sistemas de apoyo integrados que incluyan capacitacion continua,
comunidades de préctica, sistemas de mentoria, recursos técnicos accesibles, asi
como mecanismos de retroalimentacion que faciliten el mejoramiento continuo. El
apoyo mas efectivo reconoce que la transformacion educativa auténtica requiere
tiempo, experimentacién y tolerancia a la ambigliedad y al error como partes natu-
rales del proceso de aprendizaje.
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Implementen aproximaciones de disefio universal que anticipen y acomoden la
diversidad estudiantil desde el inicio de cualquier innovacién. Esto significa reco-
nocer que los estudiantes llegan con diferentes recursos tecnologicos, competen-
cias digitales, estilos de aprendizaje, responsabilidades familiares y contextos de
vida que pueden afectar su capacidad para participar en experiencias educativas
especificas.

Establezcan métricas de éxito que vayan mas alla de indicadores tradicionales para
incluir evidencia de desarrollo de competencias transferibles, satisfaccion y bien-
estar estudiantil, preparacion para el aprendizaje continuo y contribucion al desa-
rrollo de conocimiento pedagdgico colectivo. Las instituciones mas exitosas seran
aquellas que comprendan que el impacto educativo mas sustancial frecuentemen-
te se manifiesta en escalas temporales mas largas y de maneras que son dificiles de
cuantificar a través de métricas simples.

Para creadores de politica: infraestructura para el florecimiento

Los creadores de politica que buscan facilitar transformacién educativa positiva
deben reconocer que la infraestructura mas importante no es tecnolégica sino hu-
mana: invertir sistematicamente en el desarrollo de competencias pedagbgicas que
permitan a educadores utilizar tecnologias efectivamente al servicio de objetivos
educativos fundamentales.

Apoyen la investigacion longitudinal sobre la efectividad pedagdgica de diferentes
aproximaciones a la educacion virtual, incluyendo estudios que examinen impactos
a largo plazo, investigacion comparativa que identifique factores criticos de éxito
y analisis que informen decisiones de inversién basandose en evidencia sélida en
lugar de tendencias temporales.

Faciliten lacolaboracion intersectorial entre instituciones educativas, desarrollado-
res de tecnologia, organizaciones comunitarias y empleadores para crear ecosis-
temas de apoyo que puedan abordar desafios complejos que trascienden capaci-
dades de cualquier sector individual. Los desafios mas significativos en educacion
—equidad, accesibilidad, relevancia, sostenibilidad— requieren respuestas coordi-
nadas que aprovechan fortalezas diversas.

Mantengan un compromiso inquebrantable con la equidad e inclusion, reconocien-
do que las tecnologias educativas pueden exacerbar disparidades existentes si no
se implementan cuidadosamente. Las politicas méas efectivas seran aquellas que
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aseguren que innovaciones educativas sirvan para democratizar el acceso a opor-
tunidades de aprendizaje de alta calidad, no para crear nuevas formas de estra-
tificacion.

La dimension ética: educacion como acto de esperanza

A medida que avanzamos hacia las reflexiones finales de este libro, somos mas
conscientes de que la educacion matemaética virtual, como toda innovaciéon edu-
cativa significativa, es fundamentalmente un acto de esperanza: esperanza de que
podemos crear condiciones donde mas personas puedan desarrollar competencias
matematicas que enriquezcan sus vidas; esperanza de que podemos utilizar tecno-
logias poderosas al servicio de valores humanos fundamentales; esperanza de que
podemos construir sistemas educativos que honren tanto la excelencia intelectual
como la diversidad e inclusion.

Esta esperanza no esingenua sino informada: basada en evidencia de que las trans-
formaciones educativas positivas son posibles, documentada a través de experien-
cias de estudiantes reales cuyas vidas han sido enriquecidas por oportunidades
de aprendizaje matematico auténtico y sostenida por una comunidad creciente de
educadores que comparten un compromiso con la innovacion responsable.

Pero esta esperanza también reconoce los riesgos genuinos asociados con una
transformacién tecnolégica répida: el riesgo de que la fascinacion con capacidades
técnicas nos lleve a perder de vista objetivos educativos fundamentales; el riesgo
de que innovaciones bien intencionadas exacerben disparidades existentes; de que
la eficiencia se convierta en un valor mas importante que el florecimiento humano.

Navegar estos riesgos requiere lo que considero una forma de sabiduria educativa
que integra competencia técnica con comprension profunda de desarrollo huma-
no, ambicion innovadora con humildad sobre nuestras limitaciones y optimismo
sobre posibilidades futuras con realismo sobre desafios presentes.

Reflexion personal: lo que he aprendido del viaje

Mientras concluyo este libro, me doy cuenta de que el proceso de escribir ha sido en
si mismo una forma de educacién que ha transformado mi comprensién no solo de
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la educacién matematica virtual sino de la educacién en general, de la tecnologia 'y
de mi propio rol como educadory ser humano.

Una de las lecciones mas trascendentales ha sido reconocer que la innovacién edu-
cativa con verdadero impacto no nace del trabajo aislado, sino de comunidades de
practica que relinen perspectivas diversas, trayectorias distintas y un compromiso
compartido con el aprendizaje. Muchas de las ideas més valiosas que recoge este
libro surgieron de conversaciones con colegas, de la observacién atenta de los es-
tudiantes, de la reflexion sobre fracasos tanto como sobre logros, y de la disposicion
honesta a cuestionar suposiciones que habia sostenido durante afios.

Otra leccion crucial ha sido la comprension de que la educacion matematica efec-
tiva, ya sea virtual o presencial, requiere equilibrio delicado entre multiples dimen-
siones que pueden parecer tensionadas: rigor y accesibilidad, individualizacién y
colaboracion, innovacién vy tradicion, eficiencia y profundidad, ambicion global
y sensibilidad local.

Quizas la leccion mas personal ha sido el reconocimiento de que nuestra identidad
como educadores no puede separarse de nuestra identidad como aprendices con-
tinuos. En un mundo donde tecnologias, metodologias y necesidades estudiantiles
evolucionan constantemente, la capacidad de aprender, desaprendery reaprender
se ha convertido en competencia profesional central, no solo para estudiantes sino
también para educadores.

Esta comprension ha sido tanto aleccionadora como liberadora: aleccionadora
porque me ha hecho reconocer los limites de cualquier conocimiento individual,
liberadora porque ha abierto nuevas posibilidades de crecimiento y transformacién
continua que enriquecen tanto mi practica profesional como mi vida personal.

La invitacion final: educacion como construccion colectiva

Al concluir estas reflexiones, quiero extender una invitaciéon a todos los que partici-
pan en educacién matematica —educadores, estudiantes, administradores, desa-
rrolladores de tecnologia, creadores de politica, padres y miembros de comunida-
des mas amplias— para que consideremos la educacién no como un producto que
se entrega, Sino como un proceso que construimos de forma colectiva.
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Esta perspectiva reconoce que cada aula, cada interaccién educativa, cada deci-
sion pedagogica contribuye a la construccion gradual de sistemas educativos que
pueden facilitar un florecimiento humano mas amplio. Reconoce también que nin-
gun actor individual, ninguna institucion individual, ninguna innovacion individual
es suficiente para crear transformacion educativa sostenible: requiere coordina-
cién, colaboracién y compromiso sostenido de multiples participantes trabajando
hacia objetivos compartidos.

La educacion matematica virtual documentada en este libro representa solo una
parte de esta construccion colectiva mas amplia. Pero es una parte que considero
crucial porque las matematicas proporcionan herramientas fundamentales para
comprender y modificar el mundo y porque las competencias desarrolladas a tra-
ves de aprendizaje matematico auténtico —pensamiento sistematico, resolucion
de problemas, comunicacién precisa, colaboracién efectiva— son esenciales para
abordar desafios complejos que definen nuestro momento histérico.

Mi esperanza es que este libro contribuya a conversaciones méas amplias sobre
coémo podemos utilizar innovaciones tecnologicas al servicio de valores educativos
fundamentales, como podemos crear sistemas educativos que sean simultédnea-
mente mas equitativos y efectivos y como podemos preparar a nuestros estudian-
tes no solo para el éxito académico y profesional, sino también para la participacion
ciudadana constructiva en sociedades democraticas complejas.

Esta esperanza se fundamenta en evidencia acumulada de que las transformacio-
nes educativas positivas son posibles cuando combinamos visién clara con imple-
mentacion cuidadosa, cuando honramos tanto la tradicion como la innovacién y
cuando mantenemos un compromiso inquebrantable con la dignidad y el potencial
de cada estudiante que llega a nuestras aulas virtuales o fisicas.

El futuro de la educacién en matematicas —y de la educacion en general— no esta
predeterminado; seréd construido a través de decisiones que tomamos cada dia:
qué valores priorizamos, qué innovaciones adoptamos, como tratamos a nuestros
estudiantes, como respondemos a desafios y como aprovechamos oportunidades
para crear condiciones donde mas personas puedan prosperar.

Mi invitacién final es a que cada lector considere cémo puede contribuir a esta
construccion colectiva: qué experimentos pueden intentar en sus propios con-
textos, qué conversaciones pueden iniciar en sus comunidades, qué apoyo pue-
den proporcionar para una innovacion responsable y como pueden participar en
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la creacion de sistemas educativos que reflejen nuestros valores mas profundos y
nuestras aspiraciones mas nobles.

En esta participacion activa y reflexiva en la construccion del futuro educativo mas
prometedor encontramos no solo una oportunidad profesional, sino también res-
ponsabilidad moral y posibilidad de contribuir a un florecimiento humano mas am-
plio. Es una responsabilidad que se debe abrazar con humildad, pero también con
determinacion con el fin de reconocer que la educacion, en su mejor expresion, es
uno de los medios méas poderosos que tenemos para crear un mundo mas justo,
méas comprensivo y mas esperanzador para todos.

Esta es la verdadera promesa de educacion matematica virtual: no simplemente
ensefar ecuaciones diferenciales de forma mas eficiente, sino utilizar las herramien-
tas mas avanzadas de nuestra era para facilitar tipos de aprendizaje, conexién vy
desarrollo humano que honren tanto la elegancia intelectual de las matematicas
como la dignidad irreductible de cada persona que se embarca en el viaje de des-
cubrimiento matematico. En esa sintesis entre excelencia técnica y florecimiento
humano encontramos tanto nuestro objetivo como nuestra inspiracion.
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