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Reseña del 
libro
Ecuaciones diferenciales en la educación virtual: teo-
rías, tecnologías y buenas prácticas representa una 
contribución al campo de la educación matemáti-
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), además de su rol como líder de la Red 
Curricular de Lógica, Álgebra y Cálculo.

Esta obra documenta y analiza la transformación pe-
dagógica implementada entre el 2023 y el 2025, donde 
hubo una evolución desde enfoques algorítmicos tra-
dicionales hacia metodologías que integran múltiples 
registros de representación semiótica, herramientas 
computacionales avanzadas como Google Colab y es-
trategias de contextualización que conectan concep-
tos abstractos con aplicaciones auténticas.

El libro se fundamenta en un análisis bibliométrico ex-
haustivo de más de cien publicaciones académicas, 
rastreando cuatro décadas de evolución en educa-
ción matemática virtual. También, desarrolla marcos 
teóricos innovadores, como el constructivismo virtual 
adaptado y el marco de integración reflexiva, lo que 
proporciona principios prácticos para implementar 
tecnologías educativas al servicio de objetivos peda-
gógicos fundamentales.

Dirigido a educadores matemáticos, administradores 
educativos y desarrolladores de tecnología educativa, 
la obra aborda desafíos persistentes, como la desmoti-
vación estudiantil, las brechas digitales y la evaluación 
auténtica en entornos virtuales, de manera que ofrece 
soluciones basadas en evidencia empírica.
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Por otro lado, la relevancia de esta investigación pretende trascender las ecuacio-
nes diferenciales para contribuir a conversaciones más amplias sobre el futuro de 
la educación matemática en la era digital para demostrar que la innovación tecno-
lógica responsable puede democratizar el acceso a competencias matemáticas de 
alta calidad sin sacrificar el rigor académico.
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Daniel Steven Moran Pizarro es matemático colom-
biano, doctor en Ciencias Matemáticas por el Centro 
de Investigación y de Estudios Avanzados del Institu-
to Politécnico Nacional (IPN) de México (CINVESTAV), 
donde desarrolló investigaciones en álgebra compu-
tacional y teoría de ideales. Posee una maestría en 
Ciencias Matemáticas por la Universidad Autónoma 
de Guerrero y una licenciatura en Matemáticas y Fí-
sica por la Universidad del Valle, institución que le 
otorgó mención de tesis laureada por su trabajo De 
la integral como herramienta a la integral como no-
ción formal: de las cuadraturas a la integral de Cau-
chy. Ha sido dos veces becario del Consejo Nacional 
de Ciencia y Tecnología (CONACYT) y ha realizado 
estancias de perfeccionamiento en instituciones 
como la Universidad Nacional Autónoma de México 
(UNAM), la Universidad de Antioquia y Massachuse-
tts University en Estados Unidos, donde asistió a 
varios seminarios y fue tutorado por el reconocido 
matemático David A. Cox, referente internacional en 
geometría algebraica y teoría de ideales.

Actualmente, se desempeña como director nacional 
del curso de Ecuaciones Diferenciales en la Univer-
sidad Nacional Abierta y a Distancia (UNAD), donde 
también ejerce como líder de la Red Curricular de 
Lógica, Álgebra y Cálculo. Ha ocupado cargos de 
dirección de programa y direcciones de curso; ade-
más, cuenta con una amplia experiencia docente en 
cursos de cálculo, álgebra lineal, ecuaciones diferen-
ciales, matemáticas discretas, epistemología y mate-
máticas avanzadas para ingeniería, con un enfoque 
particular en el análisis de Fourier y las transforma-
das integrales.

Lidera el semillero MATHINNOVA en la UNAD y desa-
rrolla proyectos sobre pensamiento computacional, 
analítica del aprendizaje e innovación educativa en 
ambientes virtuales. Su producción científica inclu-
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ye artículos en revistas indexadas como AIMS Mathematics, el Journal of Industrial 
Information Integration, entre otras, y capítulos de libro sobre aprendizaje profun-
do y aplicaciones computacionales. Ha sido ponente magistral en múltiples con-
gresos nacionales e internacionales sobre educación matemática, historia de las 
matemáticas e inteligencia artificial. Sus líneas de investigación integran álgebra 
conmutativa, ciencia de datos, historia de las matemáticas y didáctica en entornos 
digitales, con un enfoque en el fortalecimiento de la educación superior STEM para 
América Latina.
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Mi corazón agradece a la Universidad Nacional Abier-
ta y a Distancia (UNAD), por ser el espacio donde esta 
obra pudo tomar forma, porque fue aquí donde pude 
conocer el interesante vínculo 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 espíritu crí-
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 la inclusión y el pensamiento crítico.

Gracias también a mis líderes, compañeros y compa-
ñeras del Centro de Innovación y Productividad (CIP) 
de la UNAD, en Cali, quienes, más allá 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 difíciles.

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 inspiración para seguir construyendo conocimiento 
en colectivo. Este libro no se escribe desde la soledad 
de un escritorio, sino desde la compañía de esas voces 
que enriquecen, retan y acompañan.

Agradezco a todos los estudiantes que han pasado 
por mis aulas a lo largo de estos años. Cada pregunta, 
cada dificultad expresada, cada momento compartido 
ha enriquecido mi perspectiva como educador y ha 
influido directamente en el desarrollo de este trabajo. 
Estas experiencias de aprendizaje han sido una espe-
cie de laboratorio epistemológico vivo donde se han 
puesto a prueba las ideas y metodologías que aquí se 
presentan.
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A mi familia, mi refugio siempre. Gracias por su paciencia, por respetar los silencios, 
por acompañarme incluso cuando no parecía 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 búsquedas, así como nuevas formas de enseñar y aprender 
matemáticas en los escenarios virtuales.

Daniel Steven Moran Pizarro. 
Santiago de Cali, 2026.
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Declaración 
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-
ducción intelectual en entornos educativos virtuales. A 
continuación, se detallan los aspectos específicos de 
su utilización:

Imágenes complementarias y portada. Todas las 
imágenes de carácter complementario que acompa-
ñan el libro fueron creadas mediante herramientas de 
IA generativa con el propósito de enriquecer visual-
mente los contenidos y mantener una coherencia es-
tética en el diseño editorial. La portada fue realizada 
con herramientas de IA.

Imágenes con diagramas y textos. Las ilustraciones 
que contienen esquemas, diagramas o texto fueron 
elaboradas con herramientas de diseño gráfico vec-
torial, utilizando archivos SVG compilados a formato 
PNG. Para su elaboración, se usaron algunas herra-
mientas de IA para mejora del código de lo establecido 
en código 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 redacción 
y mejorar la claridad de ciertos pasajes. Sin embargo, 
la investigación de base no fue realizada mediante IA, 
sino a partir de una estrategia de análisis bibliométrico 
y revisión de literatura científica.

Para ello, se emplearon herramientas especializadas, 
como Scopus, Web of Science, VOSviewer, Biblioshiny 
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en R y Tree of Science, así como bases de datos editoriales como Elsevier. Adicional-
mente, se incorporaron documentos de construcción propia originados desde la di-
rección del curso de Ecuaciones Diferenciales y la Red Curricular de Lógica, Álgebra 
y Cálculo de la UNAD.

Esta declaración tiene como finalidad dejar constancia del alcance y límites del uso 
de herramientas de inteligencia artificial en la elaboración del presente libro, garan-
tizando así su integridad científica y autoría académica.
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Introducción
Cuando comencé a escribir este libro, no imaginé que 
el proceso se convertiría en una de las experiencias 
más transformadoras de mi carrera como educador 
matemático. Lo que comenzó como una inquietud 
práctica sobre cómo enseñar mejor las ecuaciones 
diferenciales en entornos virtuales se convirtió en una 
reflexión permanente sobre el futuro de la educación 
en matemáticas y el papel que todos nosotros, como 
educadores, jugamos en dicha transformación.

Durante los últimos tres años, 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 líder de la Red Curricular de 
Lógica, Álgebra y Cálculo. Desde estas posiciones, he 
sido testigo de una revolución silenciosa pero profun-
da en cómo nuestros estudiantes aprenden matemá-
ticas cuando las fronteras tradicionales del aula se di-
suelven y emergen nuevas posibilidades pedagógicas.

Este libro nace de esa experiencia vivida, pero tam-
bién de una convicción profunda: que podemos hacer 
mejor las cosas. Como solía reflexionar en mis conver-
saciones con Juan Carlos López durante mi tiempo 
como director del programa de Matemática Aplicada 
en la Universidad de Pamplona —donde también tuve 
la oportunidad de orientar los cursos de última forma-
ción en matemáticas para ingeniería—: “Seguimos en-
señando matemáticas del siglo XIX, con profesores del 
siglo XX, para estudiantes del siglo XXI”. Esta paradoja 
temporal, que emergió de nuestros diálogos acadé-
micos, no es solo una anécdota curiosa; es un desafío 
existencial que define gran parte de nuestra realidad 
educativa contemporánea.
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La génesis de una investigación

Para fundamentar esta reflexión práctica, me embarqué en un análisis bibliométri-
co riguroso del estado del arte en educación virtual matemática. Se revisaron más 
de cien publicaciones académicas para rastrear tendencias investigativas desde 
1985 hasta el 2025 (primera sorpresa para mí: ¡cuarenta años de evolución!), y se 
ha documentado la evolución desde los primeros experimentos con simulaciones 
computacionales hasta los múltiples 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 pedagógicas sin 
precedentes: las tecnologías digitales nos ofrecen herramientas para visualizar 
conceptos abstractos, facilitar colaboración global, personalizar experiencias de 
aprendizaje e idear formas de evaluación que capturan competencias más 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 práctica cotidiana de la educación en matemáticas. 
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 invitación personal

Este libro es, ante todo, una invitación. Le invito a acompañarme en una lectura que 
trasciende consideraciones técnicas para adentrarse en preguntas fundamentales 
sobre qué significa aprender y enseñar matemáticas en una era donde las posibili-
dades están limitadas más por nuestra imaginación pedagógica que por restriccio-
nes tecnológicas.

No quiero escribir desde la torre de marfil de la teoría abstracta, sino desde la prác-
tica educativa real. Cada propuesta, reflexión y recomendación que encontrará en 
estas páginas 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 pedagógico.

Mi propósito al escribir este libro es múltiple, pero puede resumirse en una aspira-
ción central: quiero contribuir a una conversación más rica, más informada, pero 
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sobre todo más urgente sobre cómo podemos aprovechar el potencial transforma-
dor de las tecnologías digitales para democratizar el acceso a competencias mate-
máticas de alta calidad sin sacrificar el rigor intelectual, lo cual define la excelencia 
en nuestra disciplina.

Quiero desafiar la falsa dicotomía entre tradición e innovación que paraliza muchas 
discusiones educativas contemporáneas. Las mejores prácticas pedagógicas que 
se documentan en este libro no emergen del abandono de principios pedagógicos 
probados, sino de su aplicación creativa e intencional en contextos tecnológica-
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 más prometedoras para los desafíos de la educación mate-
mática virtual no son puramente tecnológicas ni puramente pedagógicas, sino que 
emergen de una sinergia, de una integración reflexiva de ambas dimensiones.

Estructura del libro

El primer capítulo le llevará a través de cuatro décadas de evolución en educación 
matemática virtual, desde los pioneros experimentos con simulaciones computa-
cionales hasta los ecosistemas de inteligencia artificial actual. Aquí, establecemos 
el contexto histórico que nos ayuda a comprender no solo dónde estamos, sino 
cómo llegamos hasta aquí y hacia dónde podríamos dirigirnos. Esta perspectiva 
histórica es fundamental, porque nos permite reconocer que las innovaciones más 
prometedoras de hoy se han construido sobre décadas de experimentación y refi-
namiento pedagógico.

A partir de esta base histórica, el segundo capítulo explora los fundamentos peda-
gógicos que sustentan una educación matemática virtual efectiva. Aquí, desarro-
llamos lo que se podría conceptualizar como constructivismo virtual adaptado y 
examinamos cómo 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 sección donde comenzamos a ver cómo 
la teoría educativa se adapta y evoluciona cuando se encuentra con las posibilida-
des específicas de los entornos digitales.
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El tercer capítulo analiza las tendencias tecnológicas que están definiendo el futu-
ro de la educación virtual: plataformas interactivas, inteligencia artificial educativa, 
gamificación del aprendizaje, tecnologías inmersivas, etcétera. Pero más que un ca-
tálogo, este capítulo es una reflexión crítica sobre cómo integrar estas herramientas 
al servicio de objetivos pedagógicos fundamentales. La tecnología, por impresio-
nante que sea, solo tiene valor educativo cuando amplifica nuestra capacidad para 
facilitar aprendizaje auténtico.

En el cuarto capítulo, la reflexión teórica se encuentra con la práctica concreta. 
Para ello, documentamos la transformación que hemos implementado en la UNAD, 
mostrando cómo la teoría se materializa en experiencias de aprendizaje específi-
cas. Veremos cómo ha sido la evolución desde ejercicios algorítmicos tradiciona-
les hacia actividades que integran múltiples registros de representación semiótica, 
facilitan la exploración conceptual y conectan las matemáticas con aplicaciones 
auténticas. Este capítulo 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 capítulo es, en muchos sentidos, el corazón del libro. En este, 
exploramos lo que significa ser educador en la era digital, cómo construir comuni-
dades de aprendizaje virtual, además de cómo desarrollar competencias para la 
facilitación de experiencias educativas que sean simultáneamente más personali-
zadas y colaborativas de lo que habríamos imaginado. Es una reflexión íntimamente 
ligada a la transformación de la identidad docente en un mundo donde nuestro rol 
evoluciona constantemente.

El sexto capítulo aborda con honestidad los obstáculos persistentes que enfrenta-
mos: desmotivación estudiantil, brechas digitales, dificultades en la comunicación 
del pensamiento matemático, riesgos de deshonestidad académica y necesidades 
de desarrollo profesional docente. Cada desafío se examina no solo como un pro-
blema por resolver, sino como una oportunidad para la innovación responsable, 
porque la transformación educativa auténtica requiere reconocer tanto las posibili-
dades como las limitaciones de nuestro momento histórico.

Por último, el apartado correspondiente a las conclusiones sintetiza lo aprendido y 
ofrece orientaciones concretas para educadores, instituciones y creadores de polí-
ticas públicas que buscan participar de forma responsable en esta transformación. 
Pero más que un conjunto de recomendaciones, se trata de una invitación a la re-
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flexión continua y a la experimentación responsable que pueda contribuir a la cons-
trucción colectiva de un futuro más prometedor para la educación matemática.

Una última reflexión antes de empezar

Mientras escribía y compilaba muchas cosas ya escritas, me di cuenta de que es-
taba documentando no solo una historia de una transformación pedagógica, sino 
también parte de mi experiencia y transformación como docente. Las ideas que 
encontrará aquí emergen de una tensión necesaria entre la ambición 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 educación matemática, a proporcionar evidencia que pueda informar 
decisiones pedagógicas y a inspirar la experimentación responsable que honre tan-
to la elegancia intelectual de las matemáticas como las expectativas de cada uno 
de nuestros estudiantes que llegan a nuestras aulas virtuales.

Le invito a leer estas páginas no como verdades incuestionables, sino como 
propuestas para el diálogo, evidencia para la reflexión y estímulo para su propia 
experimentación pedagógica. Porque al final del día, la transformación de la 
educación matemática no se logrará con esfuerzos individuales, sino a través 
de la construcción colectiva de conocimiento pedagógico que emerge cuando 
educadores comprometidos compartimos nuestras experiencias, desafiamos las 
suposiciones mutuas y colaboramos en la creación de futuro más prometedor para 
todos nuestros estudiantes.

Bienvenido a este viaje. Espero que encuentre en estas páginas no solo información 
útil, sino también inspiración para seguir siendo el educador transformador que 
nuestros estudiantes necesitan y merecen.
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tu
lo

 1 Antecedentes 
de 
investigación
La historia de la enseñanza de ecuaciones diferencia-
les en entornos virtuales es, en esencia, la historia de 
una búsqueda constante por hacer tangible lo intangi-
ble, por transformar abstracciones matemáticas en ex-
periencias comprensibles y significativas para genera-
ciones de estudiantes. Esta narrativa comenzó mucho 
antes de que existiera internet tal como lo conocemos 
hoy, arraigada en los desafíos fundamentales que los 
educadores matemáticos han enfrentado durante si-
glos al intentar transmitir conceptos que, por su propia 
naturaleza, escapan a la intuición inmediata.

1.1 Los primeros desafíos y búsquedas  
de solución

Durante la mayor parte del siglo XX, la enseñanza de 
ecuaciones diferenciales se caracterizó por su depen-
dencia casi exclusiva de métodos analíticos tradiciona-
les y representaciones estáticas en donde el docente 
“llenaba el tablero”. Los estudiantes se enfrentaban a 
un mundo de símbolos, derivadas e integrales que pa-
recían existir en un plano completamente separado de 
la realidad física que estos conceptos matemáticos es-
taban diseñados para describir. La desconexión entre 
la elegancia teórica de las ecuaciones diferenciales y 
su aplicabilidad práctica creó una brecha que los edu-
cadores comenzaron a reconocer como un obstáculo 
fundamental para el aprendizaje efectivo.

Fue en este contexto que surgieron las primeras expe-
rimentaciones con tecnologías alternativas. Bold y Tan 
(1985) representaron una de las primeras incursiones 
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documentadas en el uso de tecnología computacional para la enseñanza de simu-
lación de sistemas, proponiendo un enfoque híbrido donde una computadora digi-
tal se usaba para simular una computadora analógica, que luego era programada 
por el usuario (ver figura 1). Esta aproximación mantenía la simplicidad del enfoque 
de computadora analógica, pero removía las limitaciones impuestas por la electró-
nica analógica, lo que permitía la simulación de sistemas bastante complejos que 
involucraban ecuaciones diferenciales acopladas y no lineales que serían intrata-
bles en una computadora analógica “real”.

Esta primera experiencia fue reveladora en múltiples aspectos. No solo demostró 
que era posible utilizar tecnología computacional para hacer más accesibles con-
ceptos complejos, sino que también estableció un gran precedente: la tecnología 
no debía ser vista como un reemplazo de la comprensión fundamental, sino como 
un amplificador de las capacidades pedagógicas tradicionales. Esta filosofía se con-
vertiría en un hilo conductor que atravesaría décadas de desarrollo posterior, que 
nos acompaña desde la antigüedad hasta nuestros días.

Figura 1. Representación de la incorporación de herramientas computacionales en la 
resolución de ecuaciones diferenciales

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

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

Durante este período, los educadores comenzaron a reconocer que las ecuaciones 
diferenciales no eran simplemente herramientas matemáticas abstractas, sino que 
representaban el lenguaje fundamental a través del cual la naturaleza expresa sus 
patrones dinámicos. Esta perspectiva transformó gradualmente la manera en que 
se conceptualizaba la enseñanza de estos cursos: ya no se trataba simplemente 
de enseñar técnicas de solución, sino de ayudar a los estudiantes a desarrollar una 
intuición profunda sobre el comportamiento de sistemas dinámicos.

La década de los noventa marcó un punto de inflexión crucial con la llegada de 
internet y las primeras interfaces gráficas de usuario verdaderamente accesibles. 
Hamza et al. (2000) representaron esta transición al desarrollar módulos educati-
vos interactivos que empleaban técnicas igualmente interactivas en la web, dise-
ñados específicamente 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 CGI escritos en PERL 
ayudó a establecer muchos de los principios que seguirían siendo relevantes déca-
das después.

Lo que hizo particularmente significativo este desarrollo fue el reconocimiento de 
que las herramientas educativas virtuales debían ser accesibles no solo a nivel téc-
nico, sino también pedagógico. Los módulos desarrollados por Hamza et al. (2000) 
permitían el cálculo de valores de gravedad en la superficie del globo terráqueo de 
un rango de latitudes especificado por el usuario, sirviendo como un punto de par-
tida conveniente para enseñar la variación latitudinal de campos gravitacionales re-
lacionados con la geometría y rotación de la Tierra. Este enfoque de comenzar con 
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fenómenos observables y progresivamente introducir la complejidad matemática 
se convertiría en un modelo ampliamente adoptado.

1.3 La revolución de los sistemas de álgebra computacional

El cambio de milenio trajo consigo una transformación fundamental en las herra-
mientas disponibles para la educación matemática. Los sistemas de álgebra com-
putacional como Mathematica, Maple y MATLAB comenzaron a evolucionar desde 
herramientas especializadas para investigadores hacia plataformas más accesi-
bles para la educación. Esta transición no fue solo tecnológica; también significó 
un cambio paradigmático en la forma en que se conceptualizaba la relación entre 
computación y comprensión matemática.

Al respecto, Wass (2005) documentó esta evolución al describir cómo Mathematica 
Navigator se había convertido en una de las adiciones más recientes a la línea de 
libros que, mediante explicación y ejemplo, facilitaban el uso de uno de los pro-
gramas matemáticos simbólicos/numéricos más populares. Su trabajo destacó que 
Mathematica tenía muchas características que podían ayudar al nuevo usuario a 
operar sus convenciones de programación únicas, incluyendo un cuadro conciso, 
expresando multiplicación solo por un espacio o asterisco, además de reglas real-
mente divertidas de corchetes/paréntesis/llaves.

Esta aparente simplicidad técnica ocultaba una revolución pedagógica más profun-
da: por primera vez en la historia, los estudiantes podían interactuar directamente 
con ecuaciones diferenciales complejas sin quedar atrapados en los detalles com-
putacionales tediosos que anteriormente consumían la mayor parte del tiempo de 
clase. Esto liberó a los educadores para enfocarse en la comprensión conceptual, 
la interpretación de resultados y la conexión entre modelos matemáticos y fenóme-
nos del mundo real.

Navaee (2004) capturó este espíritu transformador en su exploración de LabVIEW 
como herramienta educativa, enfocándose específicamente en las capacidades de 
programación de LabVIEW en lugar de su utilidad tradicional en adquisición de da-
tos y mediciones de laboratorio. Su trabajo demostró que todas las herramientas y 
construcciones esenciales e importantes necesarias para desarrollar soluciones a 
problemas clásicos de ingeniería estaban incluidas en este software, entre las cua-
les se encontraban capacidades para configurar varias estructuras condicionales, 
bucles y estructuras de caso; manejo especial de operaciones de arrays y matrices; 
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resolución de sistemas de ecuaciones algebraicas lineales, resolución de ecuacio-
nes diferenciales, diferenciación e integración de funciones, cálculo de ceros de fun-
ciones, así como realizar una serie de otras tareas computacionales importantes.

1.4 El surgimiento de plataformas especializadas

A medida que avanzó la primera década del nuevo milenio, surgió una nueva gene-
ración de plataformas diseñadas de forma específica para la educación matemática 
virtual. No se trataba solo de adaptaciones de software existente, sino de sistemas 
construidos desde cero con la pedagogía como consideración primaria.

En ese contexto, Ribando et al. (1999) representaron esta nueva ola de innovación 
con su transformación 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 reemplazó una hora de conferencia por semana con una 
sesión práctica 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 módulos 
de enseñanza que habían desarrollado para uso en sus cursos de transferencia de 
calor y masa tanto en pregrado como en posgrado.

Lo que hizo revolucionario este enfoque fue su integración de algoritmos numéri-
cos basados en investigación que resolvían las ecuaciones diferenciales ordinarias 
y parciales en tiempo real. Varios de los módulos podían considerarse “laboratorios 
virtuales”; es decir, permitían 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 opción de realizar docenas de cálculos 
de “qué pasaría si” rápidamente, invitando a su uso en el proceso de diseño.

Esta filosofía de “laboratorios virtuales” se extendió rápidamente a otras disciplinas. 
Chan et al. (1995) desarrollaron un simulador de transitorios electromecánicos de 
sistemas de potencia en tiempo real en la Universidad de Bath, expandiendo su uso 
desde un proyecto orientado a la investigación hacia una herramienta práctica tan-
to para enseñanza de pregrado como para aplicaciones de sistemas de potencia en 
línea. Este trabajo demostró que las simulaciones en tiempo real podían capturar la 
complejidad de sistemas reales mientras mantenían la accesibilidad necesaria para 
propósitos educativos.

1.5 La era de internet y el aprendizaje colaborativo
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El desarrollo de internet como plataforma educativa viable marcó otro punto de in-
flexión clave en la evolución de la educación virtual en ecuaciones diferenciales. Ya 
no se trataba solo de utilizar computadoras como herramientas de cálculo más so-
fisticadas, sino de crear entornos de aprendizaje verdaderamente interactivos y co-
laborativos que trascendían las limitaciones físicas del aula tradicional (ver figura 2).

Dicha transición fue ejemplificada por Nippert (2001), quien desarrolló una simu-
lación de destilación binaria dinámica en tiempo real para instrucción basada en 
web. El autor abordó los problemas únicos de la destilación dinámica debido al 
gran número de ecuaciones diferenciales que debían resolverse simultáneamente, 
para lo cual ideó un modelo simplificado que simulaba la operación dinámica de la 
destilación de isopropanol/agua, lo que incluía todos los aspectos de la operación 
por lotes, comenzando desde el arranque en frío a través del arranque, operación 
de reflujo total, producción de producto, hasta el apagado.

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

De forma paralela, Kofránek et al. (2001) desarrollaron el simulador de entrenamien-
to médico multimedia GOLEM para aprender diagnósticos y terapia de trastornos 
clínicos críticos. La base teórica del simulador era la formulación matemática de 
la relación de homeostasis del entorno interno, respiración, circulación y riñones, 
incluyendo influencia regulatoria de hormonas relevantes y la influencia de algu-
nos procedimientos terapéuticos. La descripción matemática consistía en treinta y 
nueve ecuaciones diferenciales no lineales; además, contenía ochenta y nueve va-
riables de entrada y ciento setenta y nueve de salida.

La innovación de este trabajo radica en su demostración de que las ecuaciones di-
ferenciales podían ser utilizadas no solo para enseñar matemáticas, sino para crear 
simulaciones realistas de sistemas complejos en otras disciplinas. La integración de 
componentes multimedia, hipertexto e interfaz de modelos de simulación se logró 
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utilizando Control Web, desarrollado por Moravian Instruments, originalmente dise-
ñado para controles de larga distancia usando PC e Internet.

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

Fuente: Open AI (2026).

1.6 La consolidación de metodologías híbridas

A medida que avanzó la primera década del siglo XXI, se hizo evidente que el fu-
turo de la educación virtual en ecuaciones diferenciales no residía en reemplazar 
por completo los métodos tradicionales, sino en crear metodologías híbridas que 
combinaran lo mejor de ambos mundos. Esta realización condujo al desarrollo  
de enfoques más sofisticados que integraban elementos presenciales y virtuales de 
maneras innovadoras.

Así, Nagchaudhuri (2000) representó esta evolución con su análisis dinámico de un 
mecanismo de corredera de manivela, donde estudiantes de pregrado de ingeniería 
de nivel júnior realizaron un estudio independiente piloto que incluía 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 simulación de movimiento usando programas 
de software.

Su uso de técnicas de análisis numérico estándar usando MATLAB y el entorno de 
prototipado virtual proporcionado por el software Working Model demostró que 
ambos entornos de simulación producían resultados similares. Sin embargo, la vi-
sualización del movimiento usando esta última plataforma proporcionaba una ex-
celente correspondencia entre las matemáticas abstractas y una animación realista 
de la realidad física. El éxito del proyecto y la retroalimentación estudiantil sugirie-
ron que la integración de estas herramientas de software sería beneficiosa para me-
jorar el rendimiento estudiantil en el curso de dinámica que todos los estudiantes 
de pregrado de ingeniería mecánica deben emprender.

De igual manera, Kazachkov et al. (2003) extendieron esta filosofía al desarrollar una 
plataforma de aprendizaje interactiva para tecnología 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 Tecnología Energética en el Real Instituto de Tecnología (KTH) de Estocolmo. 
El objetivo principal de la plataforma era mejorar el aprendizaje proporcionando a 
estudiantes y profesores las herramientas multimedia necesarias.

Además, la plataforma contenía secciones teóricas en forma de varias e-páginas 
para cada capítulo disponible, con un número significativo de simulaciones interac-
tivas relacionadas, películas, animaciones, ejercicios de laboratorio virtual, visitas 
de estudio y estudios de casos realistas. Elementos como la información de fondo 
significativa relacionada con el desarrollo histórico en el campo, una visualización 
de componentes existentes, nomenclatura, diccionario multilingüe y palabras clave; 
preguntas para autoevaluación y exámenes, un grupo de comunicación electrónica 
y una base de datos local de “éxitos y fracasos” del usuario mejoraron el proceso de 
aprendizaje de manera significativa.

1.7 La revolución de los sistemas de evaluación inteligente

Hacia mediados de la década del 2000, surgió una nueva frontera en la educación 
virtual: el desarrollo de sistemas de evaluación inteligente que podían no solo pre-
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sentar problemas a los estudiantes, sino también adaptarse de forma dinámica a 
sus necesidades y proporcionar retroalimentación personalizada en tiempo real.

En ese sentido, Yang et al. (2005) fueron pioneros en este enfoque con su herramien-
ta de generación y evaluación de tareas en línea para sistemas lineales. Su suite 
en línea utilizaba PHP, HTML, Java y PostgreSQL para generar y evaluar problemas  
de tareas en las áreas de números complejos, señales, respuesta transitoria, series de  
Fourier y transformadas de Fourier. Las características y beneficios de este enfoque 
incluían una interfaz de usuario visualmente atractiva, conjuntos de problemas per-
sonalizados para cada estudiante, ayuda en línea, retroalimentación inmediata de 
puntuación, soluciones de problemas, problemas de práctica, así como la oportu-
nidad para que un estudiante reelaborara categorías de problemas hasta recibir su 
puntuación deseada.

Desde una perspectiva de evaluación, la base de datos resultante ofrecía oportu-
nidades para correlacionar puntuaciones de módulos con puntuaciones recibidas 
en otros módulos en línea, proyectos o exámenes, donde las puntuaciones podían 
ser agregadas o asociadas con problemas específicos. También se podían realizar 
comparaciones entre semestres. Asimismo, parámetros adicionales como fecha/
hora de finalización, el número de intentos por módulo, la ubicación de la máquina 
del estudiante y el tiempo requerido para completar un ejercicio proporcionaban 
un conjunto de información enriquecida para entender los hábitos de trabajo de los 
estudiantes.

Este enfoque representó 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 áreas de dificultad recurrente y, 
en consecuencia, adaptar el contenido abrió horizontes que habían sido impensa-
bles en los entornos tradicionales de aula.

En ese orden de ideas, Webster et al. (2002) expandieron estas posibilidades al ám-
bito de la simulación médica con su técnica para incorporar órganos 3D elástica-
mente deformables en simuladores quirúrgicos hápticos. Su sistema consistió en 
un modelo de partículas basado en condiciones mecánicas que utilizaba una co-
nectividad de masa-resortes-amortiguador con un predictor implícito para acelerar 
cálculos durante cada paso de tiempo. La solución involucraba aplicación repetida 
de la segunda ley de movimiento de Newton (F = ma) usando un solucionador implí-
cito para resolver numéricamente las ecuaciones diferenciales. Este trabajo demos-
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tró cómo las ecuaciones diferenciales podían ser utilizadas para crear experiencias 
de aprendizaje inmersivas que iban mucho más allá de la educación matemática 
tradicional. La capacidad de sentir físicamente las consecuencias de ecuaciones 
matemáticas a través de retroalimentación háptica representó una nueva frontera 
para una “educación multisensorial”.

1.8 La era de las herramientas colaborativas

A medida que la tecnología web se volvió más sofisticada, apareció una nueva gene-
ración de herramientas que enfatizaban la colaboración y el aprendizaje social. Es-
tas plataformas reconocieron que el aprendizaje de matemáticas, tradicionalmente 
visto como una actividad solitaria, podía beneficiarse enormemente de enfoques 
colaborativos.

Price (2005) desarrolló una suite ligera de aplicaciones Java que permitía aprendiza-
je colaborativo entre estudiantes y tutores en ubicaciones remotas. Los estudiantes 
podían participar en actividades grupales en línea y también colaborar con tutores. 
Un marco Java genérico fue desarrollado y aplicado a la educación en electrónica, 
computación y matemáticas. Las aplicaciones eran respectivamente: un simulador 
de circuitos digitales que permitía a estudiantes colaborar en la construcción de 
circuitos electrónicos simples o complejos; un entorno de programación Java don-
de el paradigma era la robótica basada en comportamiento, y un solucionador de 
ecuaciones diferenciales útil para modelar cualquier sistema dinámico complejo y 
no lineal.

Cada estudiante veía una ventana compartida común en la cual se podían agregar 
objetos de texto o gráficos que luego podían ser compartidos en línea. Una sala de 
chat incorporada apoyaba el diálogo colaborativo. Los estudiantes podían trabajar 
ya fuera en grupos colaborativos o en equipos según fuera dirigido por el tutor. El 
éxito del proyecto y la retroalimentación estudiantil sugirieron que la integración 
de estas herramientas de software sería beneficiosa para mejorar el rendimiento 
estudiantil y facilitar la colaboración internacional.

Esta filosofía de aprendizaje colaborativo se extendió rápidamente. Murphey (2007) 
describió un esfuerzo reciente para usar entornos virtuales creados por estudian-
tes para enseñar dinámica de cuerpos rígidos a estudiantes de pregrado de último 
año y estudiantes de primer año de posgrado en ingeniería eléctrica e informática. 
Muchos de estos estudiantes no tenían antecedentes en dinámica excepto por su 
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curso de física de primer año. El enfoque descrito dependía de que los estudiantes 
crearan sus propios entornos virtuales, tomaba aproximadamente de cuatro a cinco 
semanas de instrucción y, por lo tanto, encajaba dentro del alcance de otros cursos 
que podrían requerir que estudiantes de ingeniería eléctrica e informática estuvie-
ran familiarizados con dinámica.

Al final de la clase piloto, la mayoría de los estudiantes fueron capaces de modelar y 
animar con experticia sistemas de alto grado de libertad, como vehículos dirigidos 
por deslizamiento, helicópteros, submarinos, motocicletas y marionetas. Un com-
ponente central de la filosofía 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 gestión de aprendizaje 
especializadas

La década del 2010 marcó el comienzo de una nueva era en la educación virtual con 
el desarrollo de plataformas de gestión de aprendizaje (LMS) específicamente dise-
ñadas para la educación matemática. Estas plataformas no eran solo repositorios 
de contenido, sino ecosistemas integrados que combinaban entrega de contenido, 
evaluación, colaboración y análisis de aprendizaje.

Asimismo, se describió el uso de STACK (Sistema para Enseñanza y Evaluación 
usando un Kernel de álgebra computacional) en la enseñanza de ecuaciones dife-
renciales (Nakamura et al., 2010). STACK era un sistema de paquete de evaluación 
asistida por computadora para matemáticas que podía proporcionar un historial 
de qué respuestas ingresaron los estudiantes, lo que facilitaba encontrar puntos 
débiles de estos. También, podían crear una pregunta de múltiples partes; es decir, 
una pregunta que a su vez contiene varias subpreguntas.

El sistema reconocía que existían muchos elementos por enseñar en un sistema 
de ecuaciones diferenciales: el concepto de puntos fijos en un sistema de ecuacio-
nes diferenciales, análisis de estabilidad de puntos fijos, entre otros. Por lo tanto, si 
diseñaban cuidadosamente una pregunta, podían investigar varias cosas en ella y 
esperar que la comprensión de los estudiantes sobre ecuaciones diferenciales se 
expandiera usando pruebas en línea.
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Entretanto, Maat y Zakaria (2011) exploraron la comprensión de los estudiantes so-
bre ecuaciones diferenciales ordinarias cuando resolvían preguntas de ecuaciones 
diferenciales ordinarias (EDO) usando un método tradicional, así como un sistema 
algebraico computacional, particularmente Maple. Diez estudiantes de tecnología 
en ingeniería de los departamentos de robótica y mecatrónica fueron selecciona-
dos como participantes de investigación. Los hallazgos fueron que Maple podría 
ayudar a los estudiantes a comprender la lección de EDO, especialmente al des-
hacerse de cálculos tediosos, así como producir actividades interactivas mientras 
aprenden matemáticas.

Este trabajo fue particularmente significativo por cuanto demostró que los estu-
diantes eran capaces de descifrar la relación entre la comprensión matemática y las 
aplicaciones de ingeniería en la vida real.

1.10 La revolución de la visualización interactiva

Conforme avanzaba la década del 2010, la visualización interactiva emergió como 
uno de los componentes con mayor potencial transformador en la enseñanza de 
ecuaciones diferenciales. De esta forma, ya no se trataba simplemente de mostrar 
gráficos estáticos, sino de crear entornos donde los estudiantes podían explorar 
dinámicamente el comportamiento de sistemas complejos.

Fedák y Gelvanić (2013) presentaron la visualización de excentricidad del rotor de-
bido a su vibración durante la rotación. Para una interpretación más fácil de los 
fenómenos vibratorios, desarrollaron un modelo virtual basado en interfaz gráfi-
ca de usuario en el entorno MATLAB. El modelo matemático involucrado del rotor 
desbalanceado se basaba en el rotor de Jeffcott, descrito por cuatro ecuaciones 
diferenciales. Excepto por la visualización de trayectorias en varias vistas y modos, 
el modelo virtual permitía observar y evaluar la influencia de cambiar parámetros 
del sistema del rotor en las oscilaciones.

El modelo servía como una excelente ayuda de enseñanza, además de útil que per-
mitía a estudiantes en cursos avanzados de ingeniería mecánica y mecatrónica en-
tender los fenómenos de vibración, así como encontrar formas para su eliminación 
mediante la colocación/remoción de masas balanceadoras en los lugares calcula-
dos por el modelo matemático.
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En esa misma vía, Aan et al. (2011) expandieron estas posibilidades con su estudio 
del movimiento caótico 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 resolvió numéricamente en la hoja  
de trabajo del paquete computacional Mathcad, usando el algoritmo Runge-Kutta de  
cuarto orden. Los resultados fueron ilustrados por algunos marcos de clips de video 
que visualizaban el movimiento caótico de un péndulo físico doble.

Este trabajo demostró que la visualización podía hacer accesibles conceptos ex-
traordinariamente complejos como el caos determinístico, que tradicionalmente 
habían sido dominio exclusivo de cursos de posgrado avanzado. Los resultados de 
este documento mostraron que podían usarse en el proceso de enseñanza de me-
cánica analítica para estudiantes de ingeniería, democratizando el acceso a con-
ceptos que anteriormente habían sido considerados demasiado avanzados para 
estudiantes de pregrado.

1.11 El impacto transformador de la pandemia de COVID-19

El 2020 marcó un punto de inflexión sin precedentes en la historia de la educación 
virtual: la pandemia de COVID-19 no solo aceleró la adopción de tecnologías educa-
tivas existentes, sino que también catalizó innovaciones que podrían haber tomado 
décadas en desarrollarse en circunstancias normales.

En este marco, Hu (2021) documentó la transformación al describir cómo la ense-
ñanza en línea se implementó entre todos los estudiantes de todos los grados en 
toda China por primera vez, lo que convirtió a muchos profesores enfocados en ca-
rreras de enseñanza e investigación científica en “anclas de red”. Su trabajo impulsó 
la promoción mutua de educación político-ideológica en el currículo y enseñanza 
en línea, así como las exploraciones relevantes sobre su mayor promoción en el 
período pospandemia.

Por su parte, N’Dri y Lefebvre (2021) proporcionaron evidencia empírica del impacto 
de esta transición forzada. Su análisis de una versión en línea del curso sobre ecua-
ciones diferenciales en el Polytechnique de Montreal, que había existido desde el 
2013, reveló que durante los nueve términos desde que se ofreció la versión en línea 
del curso, los estudiantes en línea tuvieron mejores resultados que sus colegas de 
aula. Este hallazgo desafió percepciones arraigadas sobre la supuesta inferioridad 
de la educación en línea en materias técnicas complejas.
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Entretanto, Chim et al. (2024) representaron la vanguardia de esta revolución al inte-
grar con éxito sensores de teléfonos inteligentes y tecnología móvil en la enseñanza 
en línea de ecuaciones diferenciales, enfocándose en estudiantes de ingeniería. Su 
propuesta innovadora se basaba en una combinación efectiva de aprendizaje expe-
riencial y la aplicación práctica de herramientas como Physics Toolbox Sensor Suite 
y MATLAB. Los resultados de esta metodología revelaron beneficios significativos, 
incluyendo mayor motivación y participación 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 educación matemática ha abierto po-
sibilidades que apenas hemos comenzado a explorar (ver figura 3). Duzhin y Gus-
tafsson (2018) desarrollaron un algoritmo de aprendizaje automático que tiene en 
cuenta el conocimiento previo de los estudiantes. Su algoritmo, basado en regre-
sión simbólica que utiliza datos no experimentales sobre puntuaciones anteriores 
recolectadas por la universidad como entrada, puede predecir 60 %-70 % de varia-
ción en las puntuaciones de exámenes de estudiantes.

Al aplicar su algoritmo para evaluar el impacto de métodos de enseñanza en una 
clase de ecuaciones diferenciales ordinarias, encontraron que los clickers fueron 
una estrategia de enseñanza más efectiva comparada con tareas escritas a mano 
tradicionales; sin embargo, las tareas en línea con retroalimentación inmediata fue-
ron incluso más efectivas que los clickers. Su algoritmo había sido integrado en una 
aplicación que compartían con la comunidad educativa, de modo que pudiera ser 
utilizada por practicantes sin entrenamiento metodológico 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 selección de características basado en el modelo de aprendizaje de ecuaciones 
diferenciales parciales para evaluar la atención 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 más cercanos y, luego, se obtenía la representación 
dispersa de puntos de muestra en el vecindario, combinando efectivamente la loca-
lidad de k-vecinos más cercanos y la robustez de representación dispersa.

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

Fuente: Open AI (2026).

1.13 Plataformas modernas y ecosistemas integrados

La década actual ha sido testigo del surgimiento de ecosistemas educativos verda-
deramente integrados que combinan múltiples tecnologías y metodologías en pla-
taformas coherentes. Walker et al. (2023) desarrollaron VisualPDE, un solucionador 
interactivo en línea para una clase amplia de sistemas de ecuaciones diferenciales 
parciales 1D y 2D. Su trabajo reconoció que conceptos abstractos de sistemas di-
námicos como inestabilidades de ruptura de simetría, bifurcaciones subcríticas y 
el papel de los datos iniciales en modelos no lineales multiestables se vuelven mu-
cho más intuitivos cuando el estudiante puede jugar con estos modelos él mismo y 
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solucionar de inmediato preguntas sobre cómo el sistema responde a cambios en 
parámetros, condiciones iniciales, condiciones de frontera o incluso forzamiento 
espaciotemporal.

Lo más interesante es que VisualPDE está libremente disponible, es de código abier-
to y altamente personalizable. Los autores dieron varios ejemplos en enseñanza, 
investigación e intercambio de conocimiento, proporcionando discusiones de alto 
nivel sobre cómo puede emplearse en diferentes configuraciones. Esto incluye dise-
ñar materiales de curso basados en web estructurados alrededor de simulaciones 
interactivas o fácilmente crear simulaciones específicas que pueden compartirse 
con estudiantes o colaboradores a través de una URL simple.

Adhikari y Wang (2025) proporcionaron evidencia cuantitativa del impacto de estas 
plataformas modernas. WeBWorK, apoyado por la Asociación Matemática de Amé-
rica y la Fundación Nacional de Ciencias había demostrado ser efectivo en mejorar 
las tasas de éxito en el curso de Ecuaciones Diferenciales Ordinarias enseñado 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 más 
altas: aproximadamente 26 % comparado con secciones sin él.

1.14 Metodologías híbridas y aprendizaje personalizado

El avance hacia metodologías híbridas no ha sido una simple tendencia, sino un 
reflejo del crecimiento y maduración del campo educativo. En lugar de plantear una 
dicotomía entre lo presencial y lo virtual, lo tradicional y lo digital, estas metodolo-
gías proponen una integración cuidadosa y con sentido pedagógico. La experiencia 
demuestra que no se trata de elegir un único enfoque, sino de combinarlos estraté-
gicamente para potenciar el aprendizaje.

De esta manera, Bhadri y Patil (2022) presentaron un enfoque de aprendizaje hí-
brido utilizando Moodle como plataforma del Sistema de Gestión de Aprendizaje. 
Videos asincrónicos fueron creados en estudios usando Lightboard y subidos al 
LMS, mientras que clases síncronas subsecuentes fueron manejadas a través de la 
plataforma MS Teams. Su modelo centrado en el aprendizaje híbrido incluía videos 
interactivos, preguntas frecuentes, postests, materiales de estudio adicionales, 
cuestionarios, envíos de tareas, etcétera.
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En diversos espacios de retroalimentación —tanto con estudiantes como con do-
centes— ha quedado en evidencia que los entornos híbridos ofrecen una flexibili-
dad significativa, dado que permiten a cada estudiante avanzar a su propio ritmo y 
adaptar los recursos a sus necesidades individuales. Este enfoque no solo mejora 
el acceso, sino que también abre la puerta a experiencias y aprendizajes más per-
sonalizados en las que cada uno puede construir su ruta de aprendizaje con ma-
yor autonomía y sentido de apropiación. Más del 82 % de los estudiantes dieron 
retroalimentación positiva hacia esta transformación tecnológica en enseñanza y 
aprendizaje. Asimismo, este modelo fue implementado efectivamente para todos 
los cursos en su institución e ilustrado a partir del curso de Métodos Numéricos y 
Ecuaciones Diferenciales (NMDE) en segundo año de Biotecnología.

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 híbrido 
en una universidad pública 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 currículo y al  
calendario del curso. Esta secuencialidad permitió que los estudiantes pudieran 
acceder a ellos con mayor libertad, ajustándose a sus tiempos disponibles y respe-
tando los momentos establecidos para las actividades en línea.

El uso de tecnologías digitales en la distribución y acceso a estos recursos resultó 
fundamental para el diseño y seguimiento de las actividades educativas. Gracias a 
estas herramientas, los estudiantes no solo pudieron consultar materiales comple-
mentarios y visualizar contenidos en video, sino también desarrollar ejercicios prác-
ticos que reforzaron su aprendizaje. De igual forma, esta estrategia contribuyó de 
manera significativa al proceso formativo al demostrar cuán importante es la inte-
gración de recursos digitales dentro de las prácticas pedagógicas en la universidad.

1.15 Tendencias emergentes y el futuro de la educación virtual

A medida que avanzamos en esta tercera década del siglo XXI, comienzan a conso-
lidarse tendencias con potencial de transformar radicalmente la enseñanza virtual 
en el campo de las ecuaciones diferenciales. Tecnologías como la realidad aumen-
tada, la inteligencia 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.



42

Ecuaciones diferenciales en la educación virtual: teorías, tecnologías y buenas prácticas

Kostadinov et al. (2019) representaron esta convergencia al promover el uso de R y 
Python como entornos de programación de alto nivel, gratuitos y de código abierto 
que pueden usarse como herramienta computacional y de visualización para en-
señar ecuaciones diferenciales. Tanto R como Python también permiten crear do-
cumentos dinámicos reproducibles usando Markdown, que combina código vivo, 
texto plano, así como expresiones matemáticas para generar diferentes formatos 
(PDF, HTML, .docx), incluyendo la salida numérica y gráfica del código junto con el 
código mismo, formateado apropiadamente con mínimo esfuerzo.

Estas innovaciones propician la creación de materiales interactivos, evaluaciones 
aleatorizadas, tareas automatizadas, reportes de proyectos dinámicos e incluso do-
cumentos con calidad editorial. Su implementación en el aula ha sido explorada 
con resultados alentadores, lo cual sugiere que el uso de software de código abierto 
y documentos vivos puede ser una vía sólida hacia el futuro de la enseñanza y distri-
bución del contenido educativo.

Por lo demás, la investigación pedagógica continúa proporcionando insumos valio-
sos para entender cómo sucede el aprendizaje en entornos digitales. Por ejemplo, 
Tyaningsih et al. (2023) utilizaron Moodle como plataforma de sistema de gestión de 
aprendizaje para mejorar las actividades de aprendizaje de estudiantes en la reso-
lución de problemas de ecuaciones diferenciales según su cociente de adversidad. 
Su investigación encontró que las actividades de aprendizaje de estudiantes de los 
tipos Quitters, Campers y Climbers aumentaron más cuando aprenden usando el 
enfoque asíncrono colaborativo comparado con el enfoque síncrono 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 simulación avanzada de sistemas complejos continúa expandien-
do las fronteras de lo posible. Weber et al. (2023) mostraron el uso de aplicaciones 
en línea y de código abierto en la plataforma Insight Maker para enseñar tópicos de 
dinámica no lineal. Esto permite la integración numérica y la generación automati-
zada de gráficos con pocos conocimientos de programación. Además, su enfoque 
se centró en debates sobre las nociones de determinismo y predictibilidad analizan-
do dos modelos teóricos de péndulos: el péndulo simple y el amortiguado forzado.

En la primera situación, la integración numérica de las ecuaciones de movimien-
to en Insight Maker mostró que, en principio, el fenómeno es predecible, ya que 
sus soluciones tienen poca sensibilidad a pequeñas variaciones en las condiciones 
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iniciales impuestas; sin embargo, lo mismo no ocurrió con el péndulo amortigua-
do forzado, pues utilizando la misma herramienta mostraron que este fenómeno 
puede presentar comportamiento caótico debido a variaciones en un parámetro 
del sistema.

Ahora, y considerando todo lo anteriormente descrito, reflexionemos un poco. La 
historia de la educación virtual en ecuaciones diferenciales representa más que una 
simple cronología de innovaciones tecnológicas; es en sí misma una evolución fun-
damental sobre cómo conceptualizamos el aprendizaje matemático. Desde los pri-
meros experimentos con computadoras analógicas 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 abría nuevas posibilidades 
pedagógicas.

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 
álgebra computacional o el impacto global de la pandemia por COVID-19— han mo-
dificado drásticamente el panorama, alterando rutas que pocos habrían previsto. A 
pesar de estos cambios, algunos principios se han mantenido firmes: la necesidad 
de conservar el rigor matemático mientras se facilita el acceso, la importancia de 
equilibrar innovación tecnológica con fundamentos pedagógicos sólidos, así como 
la convicción de que las mejores herramientas educativas son aquellas que fortale-
cen tanto a quienes enseñan como a quienes aprenden.

Si miramos hacia adelante, todo indica que las tecnologías seguirán convergiendo: 
inteligencia artificial, realidad aumentada, simulaciones, análisis de datos educa-
tivos... Todo apunta hacia ecosistemas de aprendizaje que serán a la vez más per-
sonalizados y colaborativos de lo que hemos conocido hasta ahora. La educación 
virtual en ecuaciones diferenciales no es simplemente sobre usar computadoras 
para enseñar matemáticas; es sobre reimaginar fundamentalmente qué significa 
aprender y enseñar 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 evolución tecno-
lógica, sino también un cambio profundo en nuestra forma de concebir cómo se 
aprende matemáticas (ver figura 4). Esta transformación sigue en marcha, y aunque 
aún no podemos anticipar todos sus alcances, es claro que continuará abriendo 
nuevas posibilidades para la enseñanza de las ecuaciones diferenciales en escena-
rios virtuales.
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Figura 4. Línea de tiempo: evolución de la educación virtual en ecuaciones 
diferenciales y la incorporación progresiva de tecnologías digitales, inteligencia 
artificial y entornos interactivos de aprendizaje

Evolución de la educación virtual
en ecuaciones diferenciales

Primera incursión documentada en tecnología computacional para enseñanza. Computadora digital simulando la
computadora analógica, removiendo limitaciones electrónicas tradicionales. Sistemas complicados con
ecuaciones diferenciales acopladas.

1999 - laboratorios virtuales (Ribando et al.)

Transformación hacia “modelo de estudio parcial”. Algoritmos numéricos en tiempo real, simulación de
sistemas complicados con EDOs acopladas. Laboratorios virtuales equivalentes a laboratorios reales
equipados.

Herramientas online PHP, HTML, Java PostgreSQL. Retroalimentación inmediata, problemas
personalizados, análisis patrones trabajo estudiantil. Mathematica Navigator facilita uso programas
simbólicos/numéricos.

- Personalización adaptativa

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

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

Maple elimina cálculos tediosos, actividades interactivas. Algoritmo ML predice 60-70% variación en
tautaciones. Tarea online con retroalimentación más efectiva que dickers tradicionales.

Era 1: primeros experimentos (1985-1995)

Era 2: revolución del internet (1999-2001)

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

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

1985 - pioneros en simulación digital (Bold & Tan)

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

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

2020-25 - transformación global (COVID-19 / Adhikari & Wang)

Aceleración sin precedentes tecnologías educativas. Sensores smartphones + MATLAB para aprendizaje
experimental. WebWork demuestra efectividad: tasa éxito 26% más alta vs. metodos tradicionales.

– Fundación conceptual

– Experiencia inmersiva

- Predicción inteligente

- Evidencia cuantificada

Simuladores electromecánicos de tiempo real. Universidad de Bath. Expansión desde investigación
hacia herramienta educativa práctica.

Módulos educativos web con HTML interactivos y CGI en PERL. Simulator médico ‘GOLEM’ con 39
ecuaciones diferenciales no lineales, 89 variables entrada, 179 salida.

Estudiantes crean entornos virtuales para dinámica cuerpos. STACK: evaluación usando kernel álgebra
computacional. Historial respuestas, identificación puntos débiles.

R y Python como entornos gratuitos de alto nivel. Documentos dinámicos
reproducibles usando Markdown, combinando código vivo, texto y expresiones
matemáticas.

De simulaciones analógicas a IA adaptativa (1985-2025)
40 años de innovación pedagógica transformando la enseñanza matemática

Evolución continua: reimaginando fundamentalmente el aprendizaje matemático
De herramientas computacionales a ecosistemas de aprendizaje adaptativos personalizados

2019 - código abierto (Kostadinov et al.)

1995 - simuladores especializados (Chan et al.)

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

– Accesibilidad global

– Construcción activa

– Democratización

VisualPDE código abierto, simulaciones compartibles vía URL. Convergencia IA + Realidad
Virtual + Simulación en tiempo real + Análisis del aprendizaje. → Personalización masiva.

Futuro - Ecosistemas IA (Walker et al. / Tendencias)

Fuente: elaboración propia.
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FUNDAMENTOS PEDAGÓGICOS 
PARA LA ENSEÑANZA DE 
ECUACIONES DIFERENCIALES 
EN ENTORNOS VIRTUALES

La enseñanza de ecuaciones diferenciales en moda-
lidad virtual se ha convertido en una de las fronteras 
más retadoras pero también estimulantes de la edu-
cación matemática actual. Tras más de una década en 
el aula presencial y tres años inmerso en las particula-
ridades de la educación virtual, hemos comprendido 
que los fundamentos pedagógicos no son un comple-
mento, sino el corazón mismo que define el alcance 
formativo de cualquier experiencia educativa mediada 
por tecnología.

La enseñanza virtual de las matemáticas no repli-
ca simplemente las dificultades del aula tradicional: 
presenta tensiones únicas que exigen respuestas 
igualmente sofisticadas. Por un lado, las tecnologías 
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 comunicación 
matemática efectiva, la colaboración significativa y la 
mediación 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 enseñar 
y aprender matemáticas en la era digital, con sus len-
guajes, tiempos, interacciones o posibilidades propias.

Ca
pí

tu
lo

 2
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2.1 Constructivismo en la enseñanza virtual

El constructivismo ha dejado de ser solo una teoría educativa para convertirse en 
uno de los pilares conceptuales más sólidos a la hora de pensar la enseñanza de 
las matemáticas en ambientes virtuales. Sin embargo, al hablar de este concepto 
en educación virtual no nos referimos simplemente a aplicar la teoría clásica en un 
nuevo medio, sino a lo que podríamos llamar un constructivismo desde lo virtual 
que surge de las características propias de estos entornos.

Los elementos de este enfoque lo diferencian del constructivismo presencial. Pri-
mero, el conocimiento se construye en espacios que no están limitados por el tiem-
po ni por el lugar, lo que facilita procesos de aprendizaje prolongados y distribuidos. 
Segundo, la tecnología no actúa únicamente 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 múltiples y dinámicas en entornos 
digitales habilita formas de construcción conceptual que difícilmente podrían lo-
grarse en un salón de clases convencional.

La investigación de Alam y Mohanty (2024) sobre el modelo ICRE (Integrated Cons-
tructive Robotics in Education o Robótica Constructiva Integrada en la Educación) 
ofrece un ejemplo poderoso de este enfoque. Sus hallazgos muestran que cuando 
los principios del constructivismo se combinan cuidadosamente con tecnologías 
educativas, se generan ambientes propicios para un aprendizaje significativo. En 
particular, su estudio muestra que los estudiantes desarrollan una comprensión 
más profunda al involucrarse activamente en experiencias que les permiten dise-
ñar, programar y manipular representaciones matemáticas, 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: más allá del dominio mecánico de los métodos, 
el estudiante necesita desarrollar una intuición sólida sobre el comportamiento de 
los sistemas dinámicos, y es justamente allí donde los entornos virtuales ofrecen 
una oportunidad privilegiada: aunque los conceptos son abstractos y los estudian-
tes están geográficamente dispersos, las tecnologías actuales propician formas de 
exploración y manipulación 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 dimensión: ya no se trata solo de 
resolver ecuaciones siguiendo procedimientos establecidos, sino de explorar el es-
pacio de soluciones, manipular parámetros, observar patrones emergentes y cons-
truir una comprensión cada vez más enriquecida de cómo la estructura matemática 
se relaciona con fenómenos dinámicos del mundo real.

Esta exploración activa es cualitativamente diferente de la exploración posible en 
entornos tradicionales, porque las herramientas virtuales permiten niveles de in-
teractividad y experimentación que transforman la naturaleza misma del proceso 
constructivo. Un ejemplo concreto se observa en cómo los estudiantes desarrollan 
comprensión sobre estabilidad de sistemas dinámicos. En contextos tradicionales, 
el desarrollo de la comprensión conceptual se ha basado sobre todo en el análisis 
analítico y en representaciones estáticas. 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-
ñas perturbaciones y desarrollar así intuiciones más vivas sobre nociones como 
atractores, pozas, sumideros o bifurcaciones.

El trabajo de Moss et al. (2023) sobre la fricción entre objetivismo y constructivismo 
en la educación STEM en línea ilumina una tensión central que enfrentamos cons-
tantemente: cómo mantener la precisión matemática requerida en ecuaciones di-
ferenciales mientras proporcionamos oportunidades genuinas para la construcción 
activa. Los hallazgos en este campo coinciden en que las tareas más efectivas son 
aquellas que logran equilibrar la precisión formal de las matemáticas con oportuni-
dades reales para la construcción activa del conocimiento.

En nuestra experiencia concreta con cursos virtuales de ecuaciones diferenciales, 
esto podemos verlo en el diseño de actividades donde los estudiantes modifican 
parámetros en simulaciones interactivas, observan los efectos de estos cambios en 
las soluciones, y poco a poco construyen una comprensión intuitiva sobre la rela-
ción entre la estructura de la ecuación y el comportamiento dinámico que genera. 
Esta transición entre la exploración libre y la formalización analítica no ocurre al 
azar: es necesario un diseño intencional que progrese desde la experimentación 
abierta hacia la exploración guiada y que finalmente culmine en procesos de abs-
tracción más rigurosos. De este modo, la intuición y el análisis no se contraponen, 
sino que se nutren mutuamente en una secuencia didáctica coherente.
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Además, 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. A través de herramientas de programación, simulación o visualización muchos 
estudiantes desarrollan representaciones propias de conceptos matemáticos, dise-
ñan experimentos virtuales ajustados a su estilo de pensamiento y documentan sus 
hallazgos de formas que incluso pueden servir como insumo para sus compañeros. 
Esta dimensión colaborativa del descubrimiento individual es uno de los sellos más 
distintivos del constructivismo en contextos digitales y es algo que la UNAD ha en-
tendido muy bien.

Ahora bien, esta autonomía también plantea sus propios retos. La libertad que brin-
dan el tiempo flexible y el acceso asincrónico 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 diseño cuidadoso de andamiajes pedagógicos que brinden orientación sin 
coartar la exploración. Estos andamiajes pueden tomar la forma de sistemas de na-
vegación claros, herramientas que inviten a la reflexión dentro de la plataforma o 
bien, mecanismos de retroalimentación oportuna que acompañen al estudiante sin 
dirigirlo de forma mecánica.

2.1.2 Aplicaciones en el aula virtual

La implementación de un enfoque constructivista en la enseñanza virtual de ecua-
ciones diferenciales implica ir más allá de trasladar contenidos del aula física al 
entorno digital. En cambio, supone repensar qué entendemos por “aula” y cómo 
se dan los procesos de enseñanza 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 múltiples formatos, tiempos y lugares.

En nuestra experiencia, esta visión 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 dinámicas, observan cómo 
distintos valores en la tasa de crecimiento modifican el comportamiento de la po-
blación, lo que les permite construir intuitivamente el concepto de tasa de cambio 
instantánea y su formulación matemática.
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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 manipulación concreta ayuda a que los estudiantes comprendan 
cómo estas pendientes están relacionadas con la función que define la ecuación 
diferencial. Esta construcción visual y manipulativa de campos de direcciones facili-
ta comprensión conceptual que, luego, se formaliza a través de desarrollo analítico 
más riguroso.

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

Por ejemplo, en nuestros foros de discusión se motiva al estudiante a estar en cons-
tante participación; de igual forma, están estructurados para facilitar construcción 
colaborativa de criterios para análisis en general. Los estudiantes comparten ejem-
plos de sistemas dinámicos de sus propios contextos (económicos, biológicos, fí-
sicos), analizan estos sistemas usando herramientas cualitativas y, gradualmente, 
elaboran infografías conceptuales, las cuales comparten para abordar problemas 
similares. Esta dimensión colaborativa no solo amplía las posibilidades de com-
prensión, sino que permite construir ideas más ricas que las que cualquier estu-
diante podría 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 dinámicos como inestabilidades de 
ruptura de simetría, bifurcaciones subcríticas y el papel de datos iniciales en mode-
los no lineales multiestables se vuelvan mucho más intuitivos cuando el estudiante 
puede jugar con estos modelos él mismo. Esta posibilidad de “jugar” con las ma-
temáticas —manipular, visualizar, ensayar, corregir— es una de las características 
más valiosas del constructivismo virtual adaptado. No solo favorece el aprendizaje 
significativo, sino que incentiva formas de comprensión que serían prácticamente 
imposibles en un entorno tradicional. Esto refuerza nuestra premisa de que la edu-
cación virtual no es una simple adaptación de los entornos presenciales.
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No obstante, aplicar este enfoque de manera efectiva también implica reconocer 
ciertos riesgos. La exploración sin estructura puede conducir a comprensiones par-
ciales o desordenadas; por eso, las estrategias que empleamos incluyen mecanis-
mos de validación y reflexión que ayudan a los estudiantes a evaluar la solidez de 
sus construcciones conceptuales y vincularlas con marcos matemáticos más am-
plios y rigurosos. En este punto, el papel del mediador es crucial y no solo de los 
medios per se.

Figura 5. Representación del análisis cualitativo de ecuaciones diferenciales en 
ambientes virtuales de aprendizaje

Fuente: Open AI (2026).

2.2 Aprendizaje basado en tareas (ABT) con elementos 
contextualizadores

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

Esta distinción entre ambos enfoques resulta clave. Mientras que el ABP organiza la 
experiencia educativa en torno a problemas complejos que requieren investigación 
abierta y de largo aliento, el ABT se estructura mediante secuencias de tareas espe-
cíficas, 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 indagación más amplia sobre fenómenos 
del mundo real, lo cual les confiere sentido y pertinencia.

La investigación desarrollada por Meylani et al. (2025) sobre desarrollo profesional 
docente e implementación pedagógica da cuenta de ello. Según 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 implementación 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 matemáticas desde lo más elemental hasta lo más 
complejo, asegurando que cada estudiante construya las bases necesarias para 
enfrentar niveles avanzados con solvencia. Esta estructura es especialmente im-
portante en educación virtual, donde la mediación docente individual puede ser li-
mitada y los estudiantes deben desarrollar autonomía significativa en sus procesos 
de aprendizaje.

2.2.1 Estructura y secuenciación del ABT

Una implementación efectiva del ABT en el contexto virtual requiere una secuen-
ciación cuidadosa y bien pensada. Esta progresión 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 aplicación.

La secuencia típica comienza con tareas de modelación que contextualizan con-
ceptos matemáticos en situaciones del mundo real. Estas tareas no solo enseñan 
técnicas matemáticas, sino que desarrollan competencias para la traducción entre 
contextos físicos y representaciones matemáticas. Por ejemplo, cuando se introdu-
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cen problemas sobre crecimiento poblacional, enfriamiento de objetos o gestión 
de inventarios, se hace con base en fenómenos familiares que facilitan abordar las 
ecuaciones diferenciales desde su aplicabilidad, no desde su formalismo. Así, desde 
el primer momento el contenido matemático se presenta como una herramienta 
para entender el mundo y no como una serie de manipulaciones abstractas.

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

Las tareas de procedimiento cualitativo desarrollan competencias para el análisis 
conceptual que complementan las habilidades de cálculo. Otra característica cen-
tral del ABT es que no todas las tareas implican necesariamente resolución analí-
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 asintótico o propiedades dinámicas de los 
sistemas. Esta aproximación es especialmente útil porque, en la práctica, muchos 
sistemas reales no tienen soluciones exactas, pero su análisis cualitativo sí permite 
extraer información relevante.

Para ello, los entornos virtuales ofrecen herramientas que enriquecen el aprendiza-
je. Los estudiantes pueden utilizar simulaciones y recursos gráficos para visualizar 
campos de direcciones y seguir trayectorias representativas, lo que complementa 
su comprensión teórica con una perspectiva visual y exploratoria. Dichas herra-
mientas transforman el análisis cualitativo de un ejercicio puramente abstracto en 
una exploración visual e interactiva que desarrolla intuición profunda sobre dinámi-
cas de sistemas.

Por su parte, las tareas de procedimiento analítico se enfocan en el desarrollo de 
competencias técnicas específicas para la solución de diferentes tipos de ecuacio-
nes diferenciales. A lo largo de estas, la conexión con situaciones reales se mantiene 
presente para recordar siempre que la matemática no es un fin en sí mismo, sino un 
lenguaje para comprender e intervenir el mundo, de manera que cada método de 
solución se introduce en el contexto de tipos específicos de problemas donde es 
particularmente útil.

En este sentido, la integración de herramientas computacionales como GeoGebra 
es especialmente valiosa: no solo permiten verificar cálculos, sino también explo-
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rar familias de soluciones, visualizar el impacto de variaciones en los parámetros, 
así como examinar comportamientos que resultarían invisibles en un análisis pura-
mente simbólico.

Finalmente, las tareas integradoras funcionan como cierre del proceso. En ellas, los 
estudiantes deben articular lo aprendido: modelan, analizan cualitativamente, re-
suelven y dan sentido a los resultados en contextos específicos. Son ejercicios com-
plejos que no solo evalúan competencias matemáticas, 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 metodológico, 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 matemáticas específicas con fenóme-
nos complejos del entorno. La diferencia está en que se mantiene la estructura sis-
temática, secuencial y escalable propia del ABT, pero con una capa de significado 
que lo transforma en una experiencia formativa más profunda.

En el contexto de las ecuaciones diferenciales virtuales, esto lo vemos en narrativas 
integradoras que actúan como hilo conductor de las tareas. Propuestas tales como 
dinámicas poblacionales y sostenibilidad, ingeniería y optimización de sistemas o 
modelado económico y financiero permiten articular las actividades en torno a te-
mas con coherencia interna o conexión profesional. De este modo, cada tarea ad-
quiere sentido dentro de una narrativa mayor sin perder la progresión didáctica. Por 
ejemplo, en la narrativa de dinámicas poblacionales, los estudiantes progresan de 
manera sistemática a través de tareas de modelación de crecimiento poblacional, 
análisis cualitativo de modelos logísticos, solución analítica de sistemas presa-pre-
dador (Lotka-Volterra) y aplicación integral a problemas de conservación, 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-
ción real que permite a los estudiantes validar modelos, comparar predicciones con 
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observaciones y desarrollar comprensión profunda sobre limitaciones y alcances 
de diferentes aproximaciones matemáticas. Esta autenticidad de datos transforma 
tareas que podrían ser ejercicios abstractos en investigaciones genuinas donde los 
estudiantes trabajan con información real para resolver problemas auténticos. Un 
buen ejemplo de esta lógica son las tareas centradas en modelado epidemiológico. 
En ellas, nuestros estudiantes utilizan datos reales sobre la propagación de enfer-
medades para calibrar, validar y analizar modelos diferenciales, mientras desarro-
llan simultáneamente habilidades técnicas y una comprensión más realista sobre 
las dinámicas sanitarias contemporáneas.

Las conexiones profesionales contextualizan las competencias desarrolladas en 
cada tarea mostrando aplicaciones reales en diferentes campos. Otra forma de 
contextualización efectiva es la inclusión de espacios de diálogo 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 documentación reflexiva, que introduce una dimen-
sión metacognitiva fundamental en los cursos de nivel avanzado como ecuaciones 
diferenciales. Esta práctica, especialmente significativa en estudiantes que cursan 
por tercera o cuarta vez o que participan en semilleros de investigación no se limita 
a entregar resultados correctos; más 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 comprensión más crítica y transfe-
rible del conocimiento matemático.

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 aplicación reflexiva y 
creativa del conocimiento matemático en contextos profesionales reales. Lo más 
importante es que estos elementos de contextualización enriquecen sin entorpe-
cer: no alteran la estructura ni la progresión lógica 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 conexión entre teoría 
matemática y práctica profesional, que es uno de los desafíos más importantes en 
este campo formativo.
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Figura 6. Representación del modelado matemático de fenómenos epidemiológicos 
mediante ecuaciones diferenciales

Fuente: Open AI (2026).

2.3 Hacia una pedagogía integradora

La experiencia acumulada al implementar distintos enfoques pedagógicos en los 
cursos virtuales de ecuaciones diferenciales ha dejado una enseñanza clara: ningu-
na teoría por sí 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 pedagogía que 
integra de forma reflexiva distintos marcos teóricos que se enriquecen entre sí.

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

En el caso particular de la enseñanza virtual de ecuaciones diferenciales, esta nece-
sidad de integración se vuelve especialmente crítica. Se espera que los estudiantes 
desarrollen simultáneamente comprensión conceptual profunda, habilidades téc-
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nicas específicas, capacidad de aplicar modelos en contextos diversos y, además, 
que cultiven competencias colaborativas propias de la práctica profesional. Satis-
facer todos estos objetivos con una sola teoría resulta inviable, pero su integración 
cuidadosa permite crear entornos de aprendizaje más ricos, conectados y efectivos.

2.3.1 Combinación de teorías pedagógicas

La integración eficaz de teorías pedagógicas en ambientes virtuales supone un 
trabajo importante de articulación: no se trata de mezclar enfoques de manera in-
discriminada, sino de identificar qué aporta cada uno y cómo pueden combinarse 
para potenciar el aprendizaje sin generar tensiones innecesarias. La investigación 
de Hortelano y Prudente (2024) sobre la teoría de situaciones didácticas ofrece una 
pista interesante al afirmar que los marcos sólidos pueden asociarse con otros en-
foques como el constructivismo, la educación matemática realista, la gamificación 
o la instrucción basada en tecnología. Con ese espíritu, nuestro trabajo ha buscado 
construir sinergias entre teorías complementarias que respondan a las múltiples 
dimensiones del aprendizaje en matemáticas.

En nuestros cursos, por ejemplo, el constructivismo virtual adaptado constituye la 
base que sustenta el diseño de actividades que promueven exploración y construc-
ción activa de conocimiento. Pero esta base se enriquece al incorporar principios 
del ABT, que aportan estructura y 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 típica puede ilustrar esta integración. 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 último, sintetizan 
lo aprendido mediante dinámicas colaborativas. Cada teoría cumple una función 
específica y juntas crean un camino más robusto para aprender matemáticas de 
manera significativa.

Esta lógica también se refleja en el uso de herramientas y recursos. Las simulacio-
nes interactivas sirven a propósitos constructivistas al facilitar exploración activa; 
propósitos de ABT al proporcionar contextos para tareas específicas y propósitos 
conectivistas al conectar estudiantes con recursos desarrollados por comunidades 
externas. Lejos de ser un lujo, esa múltiple funcionalidad tecnológica es una de las 
marcas de una pedagogía integradora bien implementada.
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La evaluación en está pedagogía integradora también combina elementos de di-
ferentes enfoques. La evaluación formativa constructivista se complementa con 
evaluación de competencias específicas del ABT, evaluación por pares del apren-
dizaje colaborativo y evaluación distribuida que incorpora perspectivas de redes 
externas. Esta combinación proporciona información más rica sobre aprendizaje 
estudiantil que cualquier enfoque evaluativo individual.

2.3.2 Implicaciones para el diseño de cursos

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

Desde el punto de vista temporal, una pedagogía integradora reconoce que no to-
dos los aprendizajes suceden al mismo ritmo. Mientras que la construcción de com-
prensión conceptual demanda tiempos prolongados de exploración y reflexión, 
el desarrollo de habilidades técnicas requiere momentos de práctica intensiva y 
sostenida. Los cursos integrativos balancean estas necesidades a través de diseño 
flexible que proporciona tanto estructura como adaptabilidad.

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

La estructura espacial se extiende más allá del “aula virtual” tradicional para incluir 
múltiples 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 programación—; espacios sincrónicos —como las sesiones 
virtuales en tiempo real—, espacios asincrónicos —como foros colaborativos— y 
espacios de conexión externa —como encuentros con profesionales o actividades 
abiertas a comunidades académicas más amplias—.

Este enfoque está respaldado por investigaciones como la de Bas y Kivilcim (2021), 
quienes a través de un metaanálisis 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, formación docente y soporte institu-
cional. Su estudio resalta la importancia de diseñar con cuidado los entornos de 
aprendizaje y de garantizar que existan las condiciones necesarias para su imple-
mentación exitosa.

La estructura social del curso también requiere una mirada distinta. Los cursos inte-
grativos facilitan interacción entre pares para aprendizaje colaborativo, interacción 
con tutores para mediación pedagógica, relacionamiento con expertos externos 
para contextualización profesional e interacción con comunidades más amplias 
para participación en redes de conocimiento.

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

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

Por último, este enfoque también redefine lo que se espera del rol docente. Diseñar 
e implementar una pedagogía integradora implica ir más allá del dominio discipli-
nar y pedagógico convencional: requiere capacidades para orquestar experiencias 
híbridas, gestionar comunidades virtuales, adaptarse a las necesidades cambian-
tes del grupo y cultivar una sensibilidad permanente hacia los vínculos entre saber, 
contexto y práctica.

2.4 Hacia una praxis pedagógica coherente

A lo largo de este capítulo hemos explorado distintos enfoques que, más allá de 
competir entre sí, pueden complementarse y enriquecerse mutuamente cuando se 
aplican con intención pedagógica clara. Esta es precisamente una de las enseñan-
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zas más valiosas que nos deja la experiencia en cursos virtuales de ecuaciones dife-
renciales: la efectividad no proviene de aplicar una teoría en forma mecánica, sino 
de integrar distintas perspectivas de manera reflexiva y contextualizada.

El constructivismo desde lo virtual que hemos desarrollado mantiene compromi-
sos fundamentales con la construcción activa de conocimiento mientras aprovecha 
capacidades únicas de tecnologías digitales para facilitar tipos de construcción que 
serían imposibles en contextos tradicionales. En este sentido, el constructivismo 
virtual adaptado no reemplaza a otros marcos; en cambio, amplía las posibilidades 
para construir conocimiento matemático. Lo hace al permitir la exploración activa 
de fenómenos dinámicos, el uso de representaciones múltiples y la documentación 
reflexiva del propio proceso de aprendizaje.

El ABT con elementos contextualizadores mantiene estructura y progresión siste-
mática mientras proporciona relevancia y autenticidad, elementos que dan sentido 
a las competencias desarrolladas. Esta aproximación híbrida permite una escalabi-
lidad necesaria para educación masiva a la par que mantiene conexiones con apli-
caciones reales que motivan y contextualizan el aprendizaje matemático.

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

Por lo tanto, cuando se articulan estos marcos junto al ABT y al aprendizaje cola-
borativo emergen posibilidades pedagógicas que difícilmente podrían lograrse 
desde un solo enfoque. Se trata de una forma de enseñar que promueve no solo 
la comprensión matemática profunda, sino también la autonomía, la colaboración 
y la disposición a seguir aprendiendo más allá del aula. Los estudiantes aprenden 
matemáticas no como un cuerpo de conocimiento abstracto, sino como una herra-
mienta poderosa para abordar desafíos reales en colaboración con otros.

Al respecto, la evidencia acumulada confirma que estos fundamentos pedagógi-
cos integrados pueden facilitar un aprendizaje simultáneamente más profundo y 
aplicable, más personalizado y colaborativo, más riguroso y relevante que muchos 
enfoques tradicionales. Claro está, lograr este tipo de integración no depende úni-
camente de la voluntad docente: requiere, también, un compromiso institucional 
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sostenido, políticas que faciliten la innovación, espacios para la formación conti-
nua, así como una infraestructura que acompañe las dinámicas emergentes. No 
basta con diseñar buenas tareas: se necesita un entorno que las respalde.

Aun así, lo más valioso de estos fundamentos pedagógicos es que no son fórmulas 
rígidas, sino principios flexibles que pueden adaptarse a nuevos escenarios. Ya sea 
frente a una tecnología emergente, una cohorte con necesidades particulares o un 
nuevo entorno institucional, lo que permanece es el compromiso con una enseñan-
za crítica, contextualizada y transformadora.

De igual forma, su valor radica no en proporcionar prescripciones mecánicas, sino 
en facilitar la reflexión pedagógica informada que puede guiar la toma de decisio-
nes educativas en situaciones complejas y dinámicas.

Así pues, enseñar ecuaciones diferenciales en entornos virtuales no es solo una 
cuestión de transmitir técnicas: es, más 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 variación como un 
catalizador.

Entonces, este capítulo culmina con una invitación: imaginar lo posible cuando 
combinamos teoría sólida con compromiso práctico, tecnología con pedagogía y 
matemática con humanidad. Porque ahí, justo en esa intersección es donde se em-
pieza a gestar una educación verdaderamente significativa.
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Tendencias 
tecnológicas 
en educación 
virtual
La enseñanza de las matemáticas en entornos virtua-
les atraviesa una etapa de profunda transformación. 
Nuevas herramientas, plataformas y modelos surgen 
con rapidez, modificando no solo cómo accedemos 
al conocimiento, sino también cómo lo construimos, 
compartimos y aplicamos. En este panorama cam-
biante, las ecuaciones diferenciales —tradicionalmen-
te asociadas al rigor formal y a la abstracción— en-
cuentran un terreno fértil para reinventarse desde la 
perspectiva pedagógica. Este capítulo se adentra en 
las principales tendencias tecnológicas que hoy mol-
dean el futuro de la educación matemática virtual, con 
especial énfasis en cómo estas transformaciones im-
pactan la enseñanza de ecuaciones diferenciales. La 
mirada no parte de cero: retomamos los fundamentos 
pedagógicos explorados en el capítulo anterior y los 
vinculamos con las nuevas posibilidades que la tecno-
logía actual pone sobre la mesa.

Para identificar y analizar estas tendencias de manera 
sistemática, se realizó una búsqueda bibliográfica en 
la base de datos Scopus utilizando la siguiente cade-
na de búsqueda: 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 “AI” 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 búsqueda se limitó a artículos académicos publicados entre 
el 2020 y el 2025 para capturar las tendencias más actuales en el campo.

Como resultado, la investigación de estas tendencias nos muestra cuatro áreas tec-
nológicas principales que están transformando la educación virtual en matemáticas:

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

•	 La inteligencia artificial educativa, que personaliza y adapta la experiencia de 
aprendizaje.

•	 La gamificación, que aumenta la motivación y el compromiso estudiantil.
•	 Las tecnologías de realidad aumentada y virtual, que permiten experiencias 

inmersivas de aprendizaje matemático.

Estas tendencias no emergen en el vacío, sino que representan la maduración  
de procesos iniciados décadas atrás. Como documentamos en los antecedentes de  
investigación, los primeros experimentos de Bold y Tan (1985) con simulaciones 
computacionales y el trabajo pionero de Hamza et  al. (2000) con módulos web 
interactivos establecieron los fundamentos sobre los cuales se construyen las 
innovaciones contemporáneas. Lo que distingue a esta etapa no es simplemente 
la disponibilidad de nuevas herramientas, sino la escala, sofisticación e integración 
con que se presentan. Tecnologías como la inteligencia artificial, la realidad 
aumentada, los laboratorios virtuales o los sistemas de analítica de aprendizaje ya 
no son solo promesas futuristas, sino recursos concretos que permiten materializar 
en la práctica los principios pedagógicos integrados que hemos identificado como 
clave para una enseñanza matemática más significativa.

A medida que avancemos en este capítulo, exploraremos cómo estas tendencias 
no solo transforman la infraestructura de la enseñanza, sino que también abren la 
puerta a formas más dinámicas, colaborativas y personalizadas de aprender mate-
máticas en la era digital.
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3.1 Plataformas interactivas y recursos multimedia

3.1.1 LMS y contenidos enriquecidos

La evolución de los Sistemas de Gestión de Aprendizaje (Learning Management 
System o LMS) ha sido una pieza clave en el desarrollo de la educación virtual en 
matemáticas. Estos entornos, que en sus inicios eran apenas plataformas web rudi-
mentarias, han dado paso a ecosistemas de aprendizaje cada vez más sofisticados 
y funcionales. Su transformación responde no solo a demandas tecnológicas, sino 
también a una visión pedagógica más rica y compleja, como la que hemos construi-
do desde capítulos anteriores. Los LMS contemporáneos trascienden los simples 
repositorios de contenido para convertirse en ecosistemas educativos integrados 
que facilitan la implementación de los principios pedagógicos constructivistas y del 
aprendizaje basado en tareas que establecimos como fundamentales en capítulos 
anteriores.

Un ejemplo revelador es el Entorno Compartido de Modelado y Simulación (SMSE) 
(Zabasta et al., 2024), una plataforma de e-learning basada en la web que combina 
múltiples herramientas y tecnologías en un solo espacio. Allí, los estudiantes pueden 
acceder a contenidos teóricos, resolver ejercicios, manipular simulaciones y realizar 
cálculos complejos, todo dentro de un mismo entorno digital. Esta convergencia 
resulta fundamental para los propósitos del constructivismo virtual adaptado por 
cuanto permite la exploración activa y la experimentación directa con conceptos 
matemáticos que en otros contextos serían difíciles de visualizar o aplicar.

Al respecto, una encuesta realizada en la primavera del 2023 a estudiantes de licen-
ciatura y maestría en la Universidad Politécnica Nacional de Chernihiv aportó datos 
importantes sobre la experiencia de los usuarios con SMSE. Dos grupos de estudian-
tes estuvieron involucrados: uno consistía en estudiantes usando SMSE tanto en el 
semestre de otoño como de primavera, y otro representaba a los estudiantes que 
comenzaron con SMSE en el semestre de primavera. Utilizando un modelo ajustado 
de Aceptación de Tecnología (TAM), el estudio reveló niveles altos de aceptación y 
satisfacción, lo que indica que los entornos bien diseñados no solo son funcionales, 
sino también apreciados por quienes los usan (Zabasta et al., 2024).

Un análisis comprehensivo de las respuestas de los estudiantes basado en el enfo-
que TAM reveló el proceso interno de la transformación de las percepciones de los 
estudiantes durante la adquisición de la plataforma SMSE. Parte de su éxito radi-
ca en la integración efectiva de herramientas como Moodle y Jupyter Notebooks, 
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lo que permite una experiencia flexible, interactiva y adaptada tanto a estudiantes 
presenciales como remotos. Esta integración tecnológica responde a una necesi-
dad real en los cursos de ecuaciones diferenciales, donde se requiere tanto rigor 
como visualización dinámica.

Complementando esta visión, Toktarova (2022) ha propuesto un sistema adaptati-
vo para el entrenamiento matemático dentro del entorno e-learning, reconocien-
do que el aprendizaje debe adaptarse a las características y preferencias de cada 
estudiante. Su modelo considera variables personales para seleccionar recursos, 
estrategias y tecnologías, por lo que apuesta por una experiencia más personaliza-
da y eficaz. Esta aproximación refleja la evolución hacia sistemas más sofisticados 
que los primeros sistemas de evaluación inteligente que documentamos, como el 
trabajo de Yang et al. (2005), pero incorpora niveles de personalización mucho más 
avanzados.

El algoritmo de aprendizaje adaptativo propuesto incluye diagnóstico y detalle de 
características personales del estudiante, diseño de un modelo estudiantil basado 
en características y preferencias personales, diferenciación y selección de tecnolo-
gías educativas, recursos y métodos de enseñanza, así como formación y provisión 
de una ruta de aprendizaje individual al estudiante, además de evaluación y análisis 
del rendimiento estudiantil. Por lo demás, esta secuencia operacional nos muestra 
cómo los LMS modernos implementan principios pedagógicos sofisticados en lugar 
de simplemente digitalizar prácticas tradicionales.

Los resultados de un experimento pedagógico sobre el uso del sistema adaptativo 
para entrenamiento matemático de estudiantes en el entorno e-learning en el pro-
ceso educativo de la institución de educación superior, que probó una dinámica 
positiva en el nivel de preparación matemática de estudiantes que estudian den-
tro del sistema adaptativo propuesto, confirman la efectividad de estos enfoques 
integrados.

Por otra parte, la investigación de Shirai et al. (2023) contribuye a esta área median-
te el desarrollo de MathTOUCH, un editor de texto enriquecido para e-learning ma-
temático usando una interfaz inteligente de entrada matemática. En el e-learning 
matemático con sistemas de gestión de aprendizaje, los métodos de entrada ma-
temática existentes tienen cargas de trabajo pesadas; por lo tanto, las notaciones 
son un desafío de larga data. Además, 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 matemáticas a manera de entra-
da matemática.

Un estudio de usuario se llevó a cabo con setenta y un participantes para evaluar 
la efectividad del editor propuesto. Los resultados indican que los usuarios podían 
ingresar ecuaciones con el editor MathTOUCH aproximadamente 1,5 veces más rá-
pido que con una interfaz estándar; además, los participantes también reportaron 
mayor satisfacción subjetiva (Shirai et al., 2023).

Esta innovación en interfaces de entrada matemática aborda uno de los desafíos 
técnicos más persistentes en la educación virtual: la dificultad de ingresar notación 
matemática compleja en entornos digitales. El mejoramiento en la velocidad y sa-
tisfacción del usuario tiene implicaciones directas para la implementación del ABT 
en ecuaciones diferenciales, donde los estudiantes necesitan poder expresar mate-
máticas complejas de manera fluida para participar efectivamente en actividades 
de construcción 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 matemáticas en estudiantes de primaria y secundaria 
en Perú. 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 línea para ayudar a los alumnos 
a profundizar conceptos matemáticos para, de esta manera, aplicarlos a problemas 
prácticos. Para evaluar algunas deficiencias, se llevó a cabo un estudio con un gru-
po de padres de algunos estudiantes de primaria en Perú. Los resultados del estu-
dio mostraron que hay una desconfianza preocupante del estudio en línea.

3.1.2 Visualización dinámica de soluciones

La posibilidad de explorar soluciones matemáticas de forma dinámica ha marca-
do un avance decisivo en el uso de tecnología educativa (ver figura 7). Aunque sus 
orígenes se remontan a las primeras simulaciones digitales, hoy en día estas herra-
mientas han alcanzado niveles de interactividad y sofisticación que eran impensa-
bles hace apenas unos años.
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Figura 7. Representación de la integración entre interpretación gráfica, modelado 
matemático y solución analítica en ecuaciones diferenciales

Fuente: Open AI (2026).

La posibilidad de monitorear el progreso del estudiante en tiempo real marca un 
cambio fundamental respecto a las herramientas estáticas que dominaron las pri-
meras etapas de la educación matemática asistida por computadora. El aula digital 
puede verse como una herramienta prometedora para que los profesores lleven 
a cabo una evaluación formativa apropiada y, parcialmente, mantener interacción 
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 
retroalimentación 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 evaluación formativa apro-
piada y, parcialmente, mantener interacción personal relacionada con el contenido 
a distancia.

La investigación de Noh et al. (2024) profundiza en cómo las plataformas digitales 
pueden enriquecer el aprendizaje en matemáticas, centrándose en las oportuni-
dades de interacción que ofrecen. Desde el punto de vista del diseño educativo, 
identifican componentes esenciales que potencian notablemente la experiencia 
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formativa en estos entornos. A partir de un análisis detallado de diez características 
funcionales y pedagógicas organizadas en los dominios de contenido, pedagogía y 
funcionalidad, los autores evalúan con rigor cómo estas se manifiestan en seis pla-
taformas ampliamente utilizadas en la educación pública de Corea del Sur.

A través de un análisis exhaustivo, el estudio señala fallos importantes en la integra-
ción de principios pedagógicos clave en el diseño digital, resaltando la falta de me-
canismos adaptativos a los ritmos y estilos de aprendizaje. Esta brecha entre teoría 
y práctica revela que aún queda camino por recorrer para que estas herramientas 
cumplan plenamente su potencial educativo.

El análisis también mostró que la efectividad de los entornos digitales depende 
en gran medida de ciertos elementos de diseño, cuya inclusión o ausencia puede 
marcar la diferencia. Esto refuerza la urgencia de adoptar enfoques más integrales 
y plantea nuevas posibilidades para el desarrollo de tecnologías educativas más 
robustas y transformadoras.

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

La visualización dinámica también se manifiesta en el trabajo de Zhang et al. (2024)
sobre el desarrollo de un modelo cognitivo de geometría sólida basado en el mé-
todo de Modelado Estructural Interpretativo (ISM). El progreso científico y los de-
sarrollos en inteligencia artificial han impulsado una transformación notable en 
el ámbito 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 enseñanza a las características de cada 
estudiante.

A pesar de su importancia, aún 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 área 
de geometría sólida, identificando —a partir de literatura y consultas expertas— 
diecisiete atributos relevantes para el nivel secundario. Posteriormente, se llevó a 
cabo una encuesta en la cual se involucraron cuarenta expertos para establecer las 
relaciones contextuales entre estos atributos.
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La aplicación del método ISM resultó 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 geometría sólida en secundaria. El 
artículo concluye que el método ISM resulta efectivo y objetivo para elaborar mo-
delos cognitivos. De igual manera, permite comprender la estructura conceptual de 
la geometría sólida en secundaria al ofrecer además una visión innovadora sobre 
cómo construir este tipo de representaciones mentales.

3.1.3 Sistemas de evaluación inteligente

La evolución de los sistemas de evaluación representa una de las áreas más trans-
formadoras en la educación virtual matemática, donde la integración de tecnolo-
gías avanzadas permite no solo medir el aprendizaje, sino también facilitar y guiar el 
proceso de construcción de conocimiento en tiempo real (ver figura 8).

Figura 8. Representación de la analítica del aprendizaje y la interacción colaborativa en 
entornos de aprendizaje en ecuaciones diferenciales

Fuente: Open AI (2026).
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En este contexto, Steinert et  al. (2025) presentan RATsApp, un sistema de retroa-
limentación automatizada de código abierto (AFS) que incorpora características 
basadas en investigación como retroalimentación formativa. El sistema se enfoca 
en competencias básicas STEM, como competencia matemática, competencia re-
presentacional y alfabetización de datos; además, facilita a los profesores el moni-
toreo del progreso de los estudiantes. RATsApp puede usarse en diferentes niveles 
de educación o investigación STEM, ya que permite la creación y personalización 
del contenido educativo.

Por otro lado, los autores presentan un caso específico de su implementación en 
educación superior, donde reportan los resultados de una encuesta de usabilidad 
(N = 64) usando el modelo de aceptación de tecnología 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 relación lineal entre la utilidad percibida y la intención 
de usar que, a su vez, es un predictor significativo de la frecuencia de uso. Además, 
la característica de retroalimentación formativa de RATsApp recibió una crítica 
positiva, lo que sugiere su potencial como herramienta educativa. Como platafor-
ma de código abierto, RATsApp fomenta contribuciones públicas a su desarrollo 
continuo a la par que propicia un enfoque colaborativo para mejorar herramientas 
educativas.

En esa vía, la investigación de Mitra (2023) propone el rediseño de exámenes super-
visados en línea para aprendices STEM en instituciones de educación superior al in-
corporar habilidades de pensamiento de orden superior y pedagogía democrática 
a través de la plataforma OPERHOT. Como respuesta a los desafíos presentados por 
la pandemia de COVID-19, esta investigación propone un sistema de examen para 
estudiantes STEM que prueba efectivamente habilidades de pensamiento de orden 
superior, como la capacidad de aplicar, crear, evaluar y analizar.

Según entrevistas de empatía con educadores, las instituciones de educación su-
perior (IES) deben incorporar los tres elementos de la pedagogía STEM democráti-
ca, a saber, voz estudiantil, autoridad compartida y transformacional, así 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 línea supervisado impidió 
la evaluación precisa y justa del progreso de los estudiantes.

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

En consecuencia, hay una necesidad urgente de rediseñar el sistema de prueba 
supervisada en línea de acuerdo con la criticidad STEM y la voz estudiantil. Para 
abordar esta necesidad, este artículo propone la creación de OPERHOT, un sistema 
de examen en línea supervisado integrado con preguntas aleatorias que requieren 
pensamiento de orden superior. Este sistema emplea una metodología de evalua-
ción cronometrada y requiere que los estudiantes mantengan sus cámaras encen-
didas durante todo el examen.

Al implementar OPERHOT, es posible una evaluación en línea adecuada y segura 
de estudiantes. Además, este sistema fortalecerá los sistemas de educación y eva-
luación en línea en IES con el fin de promover la integridad y mejorar la experiencia 
de aprendizaje. Además, la adopción de OPERHOT también puede perfeccionar el 
proceso de evaluación y contribuir a la mejora tanto de la educación como de la 
evaluación en línea para instituciones de educación superior en general.

3.2 Inteligencia artificial educativa

3.2.1 Tutores automáticos y retroalimentación adaptativa

La integración de inteligencia artificial en la educación matemática virtual repre-
senta una de las fronteras más prometedoras y transformadoras en el campo, pues 
construye sobre los fundamentos de aprendizaje adaptativo establecidos en tra-
bajos anteriores, pero alcanza niveles de sofisticación 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 aplicación se centra en la enseñanza de idiomas, el estudio ofrece aportes 
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significativos sobre el potencial de la inteligencia artificial para optimizar tanto la 
distribución como la personalización de materiales educativos. La digitalización 
poco efectiva de los recursos en programas básicos de inglés —marcada por una 
autonomía limitada, fragmentación de contenidos y una gestión deficiente— motivó 
el desarrollo de bibliotecas digitales docentes apoyadas en tecnologías multimedia 
e internet.

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

Esta aproximación técnica demuestra cómo los sistemas de IA pueden procesar 
y optimizar grandes volúmenes de recursos educativos de manera más 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-
ción y mitiga efectivamente la creación de recursos de baja calidad. Estos principios 
son directamente aplicables a la gestión de recursos para ecuaciones diferenciales, 
donde la calidad y organización de contenido matemático es crucial para el apren-
dizaje efectivo.

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

Para ello, y con el fin de abordar una segunda premisa fundamental de baja capa-
cidad de inversión en escuelas, se usaron smartphones como el elemento tecno-
lógico central para implementar tal inteligencia integrada en clases. Este currículo 
ha sido desarrollado en el marco del proyecto Erasmus+ titulado AI+: desarrollo de 
un currículo 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 IA y profesores de secundaria que crearon las unidades de enseñanza 
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y un grupo de estudiantes que las probaron durante tres años, proporcionando re-
troalimentación para hacer el currículo factible para su introducción a corto plazo 
en escuelas.

Esta aproximación pedagógica a la IA educativa es particularmente relevante para 
la educación en ecuaciones diferenciales, donde los estudiantes necesitan desa-
rrollar comprensión tanto de conceptos matemáticos abstractos como de sus 
aplicaciones en sistemas del mundo real. El uso de smartphones como elemento 
tecnológico central para implementar inteligencia integrada en clases aborda con-
sideraciones prácticas de accesibilidad que son cruciales para la implementación 
escalable de tecnologías educativas.

La investigación de Meylani et al. (2025) sobre los impactos del desarrollo profesio-
nal y la fidelidad de implementación 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 períodos exten-
didos. Su estudio cuasiexperimental comparó resultados educativos entre grupos 
de control y experimentales posintervención. El grupo experimental participó en un 
tratamiento basado en web de dos trimestres usando el Entorno de Aprendizaje en 
Línea Novedoso (NOLE), mientras que el grupo de control continuó con métodos de 
enseñanza tradicionales.

Los resultados mostraron que el grupo experimental superó al grupo de control 
inmediatamente después de la intervención y mantuvo esta ventaja durante un pe-
ríodo de dos años. Estos hallazgos sugieren que integrar desarrollo profesional y 
alta fidelidad de implementación contribuye a beneficios educativos duraderos en 
el aprendizaje de matemáticas. Las implicaciones para investigaciones posteriores 
incluyen estudiar los efectos a largo plazo del desarrollo profesional más allá de las 
fases inmediatas posintervención y explorar el impacto de intervenciones similares 
a través de diferentes materias y entornos educativos.

3.2.2 IA como aliada del docente

La evolución de la IA educativa hacia sistemas que apoyan y amplían las capacida-
des docentes en lugar de reemplazarlas representa un desarrollo importante que se 
alinea con los principios de pedagogía integradora que establecimos anteriormente 
(ver figura 9).
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Figura 9. Representación de la inteligencia artificial como apoyo pedagógico en la 
enseñanza virtual de ecuaciones diferenciales

Fuente: Open AI (2026).

Sobre este tema, Ngoveni (2025) proporciona una perspectiva comprehensiva sobre 
la integración de herramientas de inteligencia artificial en la educación matemática 
en entornos de Aprendizaje Abierto a Distancia e-learning (ODeL), enfocándose en 
barreras de acceso, consideraciones éticas y mejora pedagógica. Su investigación 
aborda desafíos como inequidades digitales, dispositivos inadecuados y brechas 
de política institucional utilizando un diseño de estudio de caso cualitativo con una 
muestra de sesenta y seis aprendices.

Su investigación identificó barreras significativas para la integración de IA, inclu-
yendo conectividad a internet inestable, acceso limitado a dispositivos adecuados 
y apoyo institucional insuficiente. Estos desafíos impactaron de forma despropor-
cional a estudiantes en áreas rurales y con recursos limitados. A pesar de estos 
obstáculos, los estudiantes expresaron entusiasmo sobre usar herramientas de IA, 
reconociendo su potencial para simplificar conceptos matemáticos complejos, así 
como para mejorar tanto el compromiso como los resultados de aprendizaje.

Entretanto, los encuestados destacaron la necesidad de entrenamiento dirigido e 
integración 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. Además, las sugerencias para investigación futura la posible adopción 
de IA en contextos educativos diversos y sus impactos a largo plazo en enseñanza 
y aprendizaje.

Sobre esto, es de anotar que las instituciones deben desarrollar pautas éticas cla-
ras e integrar herramientas de IA en el currículo con el propósito de alinear el uso 
de tecnología con objetivos pedagógicos. Por último, esta aproximación holística 
reconoce que la implementación efectiva de inteligencia artificial requiere conside-
ración cuidadosa de factores técnicos, pedagógicos, éticos y de equidad.

El trabajo de Jia y He (2022) ilustra otra dimensión de la IA como aliada docente a 
través de su Sistema Inteligente de Supervisión en Línea (IOPS) para exámenes en 
línea. Durante el período pandémico de COVID-19, casi todas las instituciones edu-
cativas del mundo usaban aprendizaje en línea como la mejor manera de mantener 
el horario de enseñanza y aprendizaje para todos los estudiantes. Sin embargo, las 
plataformas de instrucción en línea actuales carecen de la función para prevenir 
que los aprendices hagan trampa en exámenes en línea y no pueden garantizar la 
integridad e igualdad para todos los examinados como en exámenes de aula tra-
dicionales.

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

Se implementó reconocimiento facial en tiempo real y detección de voz con el apo-
yo de software de código abierto. Como aplicación piloto, se integró en un sistema 
de tutoría inteligente basado en web para educación matemática escolar. También 
se usó para examen supervisado en línea en un seminario de pregrado en la Uni-
versidad de Pekín durante la pandemia del 2020. Los datos de registro muestran 
que todos los estudiantes se concentraron en el examen, no dejaron la cámara y 
no hablaron.
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3.2.3 Aprendizaje automatizado y personalización

El uso de inteligencia artificial para personalizar la experiencia de aprendizaje se 
perfila como uno de los avances más prometedores en la educación matemática. 
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 y 
la facilidad de uso influyen en la satisfacción del aprendizaje de matemáticas en 
entornos virtuales, algo que no es casual por cuanto esta disciplina juega un papel 
clave en el desarrollo del pensamiento lógico y las habilidades analíticas que los es-
tudiantes requieren para enfrentar desafíos complejos. Por lo tanto, dominar estas 
habilidades permite mayor accesibilidad para entender varios campos de estudio, 
como ingeniería, ciencia, tecnología, entre otros.

En este sentido, resulta fundamental que las instituciones educativas actúen de 
manera proactiva desde la adopción de enfoques más prácticos y contextualiza-
dos para la enseñanza de las matemáticas. Aunque las instituciones educativas han 
promovido buena interacción entre profesores y estudiantes para un mejor apren-
dizaje, esta situación estuvo sujeta a cambios debido a la llegada de la pandemia, 
por lo que la transición rápida a entornos virtuales afectó la calidad de la educación 
matemática debido a la falta de buenos recursos.

Setialaksana et  al. (2025) exploraron el impacto de los factores que facilitan y 
obstaculizan el aprendizaje en línea sobre la ansiedad matemática y el rendimiento 
académico a partir de la experiencia de estudiantes de ingeniería en Indonesia. En 
programas de ingeniería, los cursos de matemáticas son pilares esenciales tanto para 
el rendimiento académico como para la adquisición de competencias profesionales. 
Sin embargo, estos cursos suelen estar acompañados de altos niveles de ansiedad 
matemática, lo que puede afectar el desempeño y la motivación estudiantil.

Pocos estudios han examinado el efecto de habilitadores en la ansiedad y el logro 
matemáticos en un contexto asíncrono. El estudio realizado versó sobre investiga-
ción 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 línea 
no reducen de manera directa la ansiedad matemática, sí inciden de forma signifi-
cativa en el rendimiento académico. Por otro lado, las barreras tecnológicas o pe-
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dagógicas sí aumentan la ansiedad, lo cual repercute negativamente —aunque de 
forma indirecta— en el logro matemático de los estudiantes.

El estudio enfatiza en la urgencia de que los docentes trabajen en la simplificación 
de los conceptos, incorporen recursos multimedia y ofrezcan tareas balanceadas 
junto con retroalimentación oportuna, todo con el propósito de reducir la ansiedad 
matemática. Asimismo, se recomienda a los responsables de política educativa for-
talecer la infraestructura digital, promover la formación docente e integrar servicios 
de bienestar emocional en el sistema educativo. Estos esfuerzos articulados apun-
tan a mejorar tanto la calidad de la enseñanza como la preparación integral del 
estudiantado en entornos virtuales.

3.3 Gamificación del aprendizaje

Figura 10. Representación de estrategias de gamificación y aprendizaje interactivo en 
entornos virtuales para ecuaciones diferenciales

Fuente: Open AI (2026).
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3.3.1 Elementos lúdicos y motivacionales

Desde sus primeras aplicaciones, la gamificación en la enseñanza virtual de ma-
temáticas ha recorrido un camino notable. Lo que antes eran intentos incipientes, 
hoy se han convertido en sistemas complejos que combinan mecánicas de juego 
con propósitos pedagógicos claramente definidos. Esta evolución da cuenta de una 
visión más madura donde la motivación lúdica 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 múltiples recursos pedagó-
gicos. Este entorno incorpora contenidos multimedia, herramientas de comunica-
ción y tutoría inteligente con el propósito de complementar las dinámicas de aula 
en áreas STEM para estudiantes y docentes de secundaria.

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

En este artículo, los autores presentan el juego y su evaluación basada en experi-
mentos involucrando aproximadamente cien participantes. Los resultados aportan 
a la investigación 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 resultó atractivo para los 
estudiantes, incluso en contextos de aula con restricciones importantes. Esta evi-
dencia tiene un valor especial por cuanto demuestra que la gamificación no solo 
es viable, sino eficaz dentro de las condiciones reales del sistema educativo, lo que 
favorece su escalabilidad.

Por su parte, Ahmad y Junaini (2022) contribuyen con PrismAR, una aplicación móvil 
de juego de cartas de matemáticas de realidad aumentada para aprender sobre 
prismas. Su trabajo aborda específicamente la educación primaria, para lo cual de-
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sarrollaron una aplicación 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 años) a desarrollar sus habi-
lidades matemáticas y hacer que los conceptos matemáticos de prismas sean más 
interactivos.

Además, un diseño de estudio exploratorio fue usado para evaluar la aplicación con 
veinte estudiantes de una escuela malaya. Los autores querían determinar su grado 
de aprobación para el diseño de la aplicación, contenido de aprendizaje, interfaz de 
usuario e interactividad con los profesores del juego de cartas de realidad aumen-
tada. En términos generales, la evaluación arrojó una calificación media de 4,98, lo 
cual fue interpretado como un nivel de aceptación muy alto por parte de los par-
ticipantes.

Entretanto, Costa et al. (2024) presentan el “viaje de aprendizaje de la heroína” (HLJ), 
un modelo narrativo heroico dirigido a contrarrestar la baja participación femenina 
en cursos STEM. En particular, el modelo HLJ está desarrollado para mejorar cursos 
en línea STEM a través de una narrativa que puede alentar a estudiantes femeninas 
a involucrarse y 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 aplicó para establecer la estructura de un curso en línea de apren-
dizaje automático preexistente con cientos de estudiantes inscritos. Aunque una 
primera versión del curso ya presentaba una inscripción femenina más alta de lo 
esperado (≈ 37,3 %), con HLJ verificaron una inscripción femenina aún más alta  
(≈ 59,2 %), superando ligeramente las inscripciones masculinas.

La retroalimentación proporcionada en las respuestas de los aprendices a un cues-
tionario final, voluntario y anónimo permitió obtener el grado de satisfacción de 
participantes al final del curso con el HLJ. Las respuestas indicaron que, al final  
de la segunda edición del curso en línea, 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 investigación exploró si un mayor grado de inmersión en con-
textos de aprendizaje basado en juegos se asocia con mejoras sustanciales en las 
habilidades matemáticas de los estudiantes. Esto se probó entre cincuenta y nueve 
estudiantes griegos de secundaria usando diseño auténtico. Después de haber reci-



79

Daniel Steven Moran Pizarro

bido un módulo de educación tradicional, los estudiantes fueron probados y, luego, 
se involucraron durante cuatro semanas en un entorno de aprendizaje virtual 3D 
basado en escritorio donde podían jugar minijuegos matemáticos.

Los estudiantes mostraron una mejora en sus habilidades matemáticas (d de Cohen 
= 1,26) con resultados significativos para funciones y geometría, así 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 (núme-
ros y cálculos, funciones, geometría, habilidades y métodos de pensamiento, así 
como algoritmos y teoría de números).

Se encontró que la inmersión se refleja en el compromiso y presencia, pero ninguno 
de estos aspectos se asoció con logro matemático después de la intervención. El 
estudio concluye que el aprendizaje basado en juegos resulta eficaz para potenciar 
habilidades matemáticas; no obstante, se debe profundizar en los mecanismos que 
explican por qué y cómo 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 práctica

Llevar a la práctica herramientas gamificadas en entornos educativos implica tener 
en cuenta múltiples dimensiones: desde aspectos pedagógicos hasta condiciones 
técnicas y particularidades del contexto. Así lo evidencian investigaciones desarro-
lladas durante escenarios críticos, como la pandemia del COVID-19, donde la inte-
gración tecnológica debió realizarse en condiciones de urgencia, pero sin descuidar 
criterios de calidad educativa.

Christopoulos y Sprangers (2021) analizaron la integración de una plataforma de 
tecnología educativa y relacionaron las dificultades enfrentadas durante la pande-
mia por COVID-19. El punto de partida fue el reconocimiento de las barreras más 
comunes que enfrentan los docentes cuando se plantean incorporar tecnologías 
de la información y la comunicación (TIC) en sus prácticas de aula. Se identificaron 
y analizaron factores que influyen en las perspectivas de profesores de educación 
primaria y secundaria (n = 15) y estudiantes (n = 335) sobre la integración de TIC para 
instrucción matemática desde la perspectiva de diferentes contextos (escuela vs. 
hogar) y circunstancias (aprendizaje presencial vs. remoto).
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Si bien en muchos casos fue necesario actuar con rapidez, los resultados del estudio 
enfatizan que no debe omitirse una revisión detallada de las plataformas por imple-
mentar ni la realización de pruebas piloto antes de adoptarlas de manera oficial. Por 
otra parte, desde el diseño instruccional se insiste en que el nivel de gamificación 
sea calibrado con precisión, especialmente en niveles educativos más avanzados, 
donde un uso excesivo podría 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 gamificación mal dirigida puede restar seriedad al 
contenido. Por ello, toda integración tecnológica debe responder a fines pedagógicos  
concretos y no a modas, presiones o pasiones externas con el fin de mantener la 
coherencia con el enfoque de pedagogía integradora que hemos promovido.

Se indagó sobre cómo los docentes en ejercicio perciben el uso de un escape room 
educativo en realidad virtual diseñado para el ámbito STEM analizando tanto su 
potencial como sus limitaciones. Su estudio involucró a cuarenta y un educadores 
K-12 en un estudio de investigación mixta que incluía un instrumento de cuestiona-
rio de encuesta validado y una sesión de evaluación en línea en el contexto de un 
programa de entrenamiento de profesores (Mystakidis y Christopoulos, 2022).

Los resultados más 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 diseñadas inicialmente. En 
línea con este esfuerzo, se recomiendan acciones de desarrollo profesional más sis-
temáticas para fomentar el desarrollo de intervenciones adicionales lideradas por 
profesores.

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

De otro lado, Dai et al. (2023) proporcionan una perspectiva detallada sobre el com-
portamiento de los estudiantes en entornos de aprendizaje matemático basado en 
juegos digitales a través de su estudio. En él, se exploraba el uso de apoyo por parte 



81

Daniel Steven Moran Pizarro

de estudiantes en el aprendizaje matemático basado en juegos digitales a partir de  
un enfoque de métodos mixtos utilizando aprendizaje automático y estudio de múl-
tiples casos.

Así, diseñaron y desarrollaron un paquete de apoyos de aprendizaje (planificador de 
tareas e historia matemática) en un entorno de aprendizaje matemático basado en 
juegos digitales (DGBLE matemático). Algunas herramientas concretas que se han 
utilizado incluyen el planificador de tareas, orientado a apoyar la planificación es-
tructurada de la resolución matemática, y la historia matemática, que contextualiza 
conceptos a través de relatos históricos y aplicaciones prácticas.

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 automático no supervisado (es decir, modelo de mezcla gaussiana), 
incluyendo (1) desarrollo de habilidades y aplicación de descomposición de proble-
mas matemáticos, (2) desarrollo de conocimiento conceptual; (3) conexiones ma-
temáticas metacognitivas, (4) regulación metacognitiva, (5) selección de informa-
ción usando ayudas cognitivas y (6) motivación sostenida para prácticas aversivas 
necesarias.

A partir de un estudio cualitativo en diversos casos, se evidenció que los entornos 
digitales gamificados de aprendizaje (DGBLE) pueden generar interacciones signifi-
cativas cuando los apoyos están bien diseñados. Estas herramientas promovieron 
experiencias matemáticas conscientes, personalizadas y altamente relevantes para 
los aprendices. Por lo demás, los hallazgos sugirieron que un diseño de investigación 
de métodos mixtos que integra aprendizaje automático con estudio de múltiples 
casos podría actuar como una herramienta para investigación de comportamiento 
e interacción de aprendices que informa el diseño de DGBL adaptativo y efectivo.

Jalaludin et al. (2024) evaluaron el impacto del programa Young Engineers de Exxon-
Mobil (EYE), que usa la aplicación Zoom para mejorar habilidades del siglo XXI, ha-
bilidades de proceso científicos 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 llevó a cabo una encuesta de pretest para evaluar los niveles de 
habilidades iniciales de los estudiantes. El programa consistió en tres fases: briefing, 
actividades de sala de grupos pequeños y reflexiones finales. Al finalizar el programa, se 
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aplicó una encuesta tipo postest para identificar posibles cambios en las habilidades 
desarrolladas por los estudiantes. Se empleó software SPSS para el análisis  
de datos a partir de estadísticas descriptivas, MANOVA con lambda de Wilks; ANOVA de  
una vía y eta cuadrado parcial para medir el impacto del programa y la influencia de 
factores de género y regionales (Jalaludin et al., 2024).

Los resultados mostraron mejoras significativas en las tres áreas de habilidades 
posintervención: habilidades del siglo XXI, habilidades de proceso y creatividad 
científica. También revelaron diferencias significativas por género en relación con 
habilidades del siglo XXI, así como variaciones regionales que impactaron en las 
competencias asociadas al proceso científico. El programa EYE podría mejorar  
las habilidades relacionadas con STEM de estudiantes usando herramientas de cola- 
boración virtual como Zoom.

Por último, estas disparidades subrayan la necesidad de adaptar los programas a 
las características específicas de cada población estudiantil con el fin de garantizar 
equidad en el acceso y resultados. Aunque la gamificación demuestra ser una estra-
tegia poderosa, su eficacia depende de una implementación sensible al contexto y 
a la diversidad de los estudiantes.

3.4 Realidad aumentada y virtual

Figura 11. Representación del uso de realidad aumentada y realidad virtual en la 
enseñanza de ecuaciones diferenciales

Fuente: Open AI (2026).
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3.4.1 Aplicaciones de RA en visualización matemática

La realidad aumentada (RA) se perfila como una de las herramientas tecnológicas 
más potentes para enriquecer la enseñanza de las matemáticas. 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 manipular y explorar en su entorno físico. Gracias a esta superposición de 
lo digital sobre lo real la comprensión de ideas complejas se vuelve más accesible 
y significativa.

Sobre esto, Xie y Zhang (2024) crearon un sistema de enseñanza de matemáticas de 
escuela primaria de realidad virtual basado en fusión de datos GIS, reconociendo 
que la tecnología de realidad virtual está siendo más conocida por las personas y que  
la informatización de la educación se promueve vigorosamente en la moderniza-
ción del país. Al integrarse con tecnologías como los Sistemas de Información Geo-
gráfica (GIS), la realidad virtual ha demostrado un enorme potencial para transfor-
mar la enseñanza de las matemáticas, incluso desde los niveles primarios.

Basada en datos espaciales tridimensionales, esta tecnología permite modelar, 
analizar y visualizar conceptos matemáticos de manera más intuitiva integrando sa-
beres clásicos con innovaciones tecnológicas emergentes.

Los autores emplean principalmente el método de análisis de casos, para lo cual 
presentan ejemplos de sistema de enseñanza experimental virtual, sistema de en-
señanza auxiliar inteligente y sistema de enseñanza de aula virtual para analizar 
las tecnologías relacionadas y, luego, aplicar el método de investigación y método 
experimental para probar el sistema propuesto para, de esta forma, organizar las 
opiniones de los estudiantes sobre la actitud sistemática.

Según datos recogidos en la investigación con setenta y ocho estudiantes, la ma-
yoría percibió que los entornos virtuales de enseñanza matemática facilitaban la 
comprensión de principios complejos al simular experiencias prácticas. Por otra 
parte, más del 50 % de los estudiantes creían que el sistema de educación experi-
mental virtual había aumentado significativamente su interés en el aprendizaje (Xie 
y Zhang, 2024). Este hallazgo reitera la relevancia de explorar continuamente pro-
puestas pedagógicas basadas en realidad virtual y fusión de datos, especialmente 
en contextos escolares donde la abstracción matemática suele representar un reto 
importante.
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Esta evidencia empírica demuestra el potencial de la realidad virtual para transfor-
mar experiencias de aprendizaje matemático desde actividades abstractas hacia 
exploraciones interactivas y experienciales. La capacidad de simular experiencias 
de operación es particularmente relevante para ecuaciones diferenciales, donde 
los estudiantes pueden beneficiarse enormemente de la visualización directa res-
pecto a cómo los cambios en parámetros afectan el comportamiento de sistemas 
dinámicos.

Ahora, Adnan et al. (2024) contribuyen con el desarrollo del módulo de simulación de 
juego tradicional con tecnología de realidad aumentada (AR-SiGaSTEM) en apren-
dizaje en línea para fortalecer habilidades STEM entre estudiantes. En el marco de 
la educación STEM, se diseñó y evaluó el módulo AR-SiGaSTEM, una herramienta 
de enseñanza basada en realidad aumentada que incorpora dinámicas de juegos 
tradicionales adaptadas al entorno educativo. Las evaluaciones de usabilidad arro-
jaron resultados muy positivos, lo que confirma que este tipo de innovación no solo 
es funcional, sino altamente aceptada por los estudiantes.

El objetivo principal consistía en ayudar a profesores a fortalecer habilidades STEM 
entre estudiantes a través de este enfoque innovador habilitado por tecnología. 
Otros objetivos eran (1) identificar perspectivas de profesores sobre aceptar mó-
dulos de enseñanza integrados con AR para aprendizaje en línea; (2) desarrollar un 
módulo AR-SiGaSTEM y juego con contenido, funciones y características adecuadas 
para aprendizaje STEM en línea y (3) evaluar la usabilidad del módulo en enseñanza 
para mejorar habilidades STEM a través del currículo.

El estudio utiliza métodos de investigación de diseño y desarrollo en tres fases: (1) 
analizar los requisitos de contenido y diseño de módulo basado en perspectivas de 
aceptación de profesores; (2) diseñar y desarrollar el módulo siguiendo el modelo 
instruccional ASSURE y (3) evaluar la usabilidad con dieciséis profesores STEM. El 
módulo AR-SiGaSTEM está dirigido a profesores de matemáticas de Forma Uno. Los 
datos se recopilaron a través de un cuestionario del modelo de aceptación de tec-
nología (TAM) y un cuestionario de usabilidad basado en alineación constructiva.

Los profesores estuvieron de acuerdo en que los módulos AR bien diseñados y ali-
neados con objetivos pueden facilitar efectivamente el aprendizaje en línea. Las 
pruebas de usabilidad mostraron que el módulo AR-SiGaSTEM logró calificaciones 
altas de usabilidad. Este módulo de tecnología educativa incorpora sabiduría local 
a través de enfoques de aprendizaje creativos alineados con el currículo. 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 políticas nacionales de 
innovación tecnológica, como el caso expuesto de Malasia.

Hobbs y Holley (2022) elaboraron un estudio que se enfoca en estudiantes de com-
putación de pregrado de primer año que fallaron en involucrarse con un enfoque 
tradicional y didáctico para enseñar habilidades blandas. Un rediseño curricular ra-
dical implementó una nueva integración metodológica de investigación de acción, 
tecnología móvil y pedagogía constructivista. Los estudiantes crearon artefactos in-
teractivos con una aplicación de realidad aumentada en dispositivos móviles para 
promover y mejorar habilidades de trabajo en equipo y comunicación.

Siguiendo una metodología de investigación de acción, 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 móviles, lo que forta-
leció su sentido de apropiación y motivación. Durante los cuatro años de implemen-
tación, se observó un aumento notable en la participación estudiantil, pasando del 
66 % al 93 %, acompañado de una mejora significativa en los niveles de satisfacción.

El caso de AR-SiGaSTEM ilustra cómo la realidad aumentada no solo favorece la 
enseñanza de contenidos matemáticos específicos, sino que también potencia ha-
bilidades transversales como el trabajo colaborativo y la comunicación efectiva. El 
notable incremento en la participación y el entusiasmo estudiantil demuestra que, 
cuando se integra con sentido pedagógico, 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 aplicación AR junto con un con-
cepto de enseñanza para la implementación de datos de detección remota hipe-
respectral en lecciones escolares usando realidad aumentada. Para el propósito de  
expandir la educación STEM con datos y métodos de detección remota (RS), se de-
sarrolló una aplicación de realidad aumentada (AR) en combinación con una hoja 
de trabajo y plan de lección.

Se buscaron datos del Imager Hiperespectral para el Océano Costero (HICO) para te-
mas aplicables a currículos STEM, que se encontró en el ejemplo de una floración de 
algas dañinas en el lago Erie, Estados Unidos, en el 2011. Se aplicaron algoritmos de  
forma espectral para diferenciar entre algas verdes menos dañinas y algas azules 
más dañinas en el lago. Los datos fueron preprocesados para reducir su tamaño 
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significativamente sin perder demasiada información y, luego, se integraron en una 
aplicación que fue desarrollada en Unity con la extensión Vuforia.

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

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

3.4.2 Exploraciones con RV en sistemas dinámicos

La realidad virtual ofrece oportunidades únicas para la exploración de sistemas 
dinámicos complejos, lo que facilita a los estudiantes de ecuaciones diferenciales 
experimentar de forma directa con comportamientos que serían imposibles de vi-
sualizar a través de métodos tradicionales. La inmersión completa que proporciona 
la RV permite a los estudiantes “habitar” espacios matemáticos abstractos y mani-
pular sistemas dinámicos 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 habitación y un dispositivo portátil 
para abordar el problema de que muchos entornos de aprendizaje digital diferentes 
están actualmente en uso, y en combinación con tecnologías de realidad virtual 
(RV), estos permiten la creación de experiencias prácticas atractivas. Mientras que 
los entornos RV pueden sumergir profundamente a la persona que usa el casco, los 
espectadores a menudo no están involucrados activamente o ni siquiera se consi-
deran en la fase de diseño.
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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 más de una persona unirse al mundo RV en un espacio 
colocalizado para superar este problema. Además del casco RV clásico, el sistema 
de realidad virtual asimétrico presenta una tableta rastreada por posición. Para 
evaluar este concepto, llevaron a cabo un estudio con catorce estudiantes para ex-
plorar la experiencia del usuario y su motivación, la presencia social, además de 
posibles campos adicionales de aplicación.

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 educación en ecuaciones diferenciales, donde 
la colaboración en la exploración de sistemas complejos puede mejorar significa-
tivamente la comprensión conceptual. La capacidad de múltiples estudiantes para 
interactuar de forma simultánea con representaciones de sistemas dinámicos faci-
lita modos de aprendizaje colaborativo que serían imposibles en configuraciones 
tradicionales.

Por su parte, Cortés Rodríguez et al. (2022) presentan herramientas en línea para 
construir fácilmente modelos moleculares virtuales para visualización en realidad 
aumentada y virtual en la web. Varios grupos desarrollaron en los últimos años 
software de realidad aumentada y virtual (RA/RV) para visualizar moléculas 3D, la 
mayoría bastante estáticas, 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 educación en química y bio-
logía estructural a través de RA basada en web de productos básicos que funcio-
na en dispositivos de consumo como smartphones, tablets y laptops. Entre miles  
de usuarios, los profesores solicitan cada vez más que haya una mayor cantidad de  
macromoléculas biológicas 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 línea 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 ningún conocimiento de programación. 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.

Aunque su enfoque es en química, sus principios técnicos son directamente aplica-
bles a la visualización de sistemas matemáticos complejos. Esta accesibilidad técni-
ca es crucial para la implementación escalable de tecnologías RV/RA en educación 
matemática 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 
cinemática de proyectiles, enfocándose en diseño, evaluación y resultados de 
aprendizaje. La realidad virtual ofrece posibilidades para la educación en ciencia, 
tecnología, ingeniería y matemáticas, lo que facilita la comprensión de conceptos 
abstractos. En este trabajo, diseñaron, desarrollaron y probaron un juego RV inmer-
sivo —ORUN-VR— para involucrar a estudiantes y mejorar su comprensión de los 
conceptos de física relacionados con la cinemática de proyectiles.

Para ello, se realizaron experimentos basados en usuarios, pruebas de conocimien-
to y usabilidad, además de evaluaciones de compromiso y presencia, captura de 
pantalla y análisis estadístico tanto para obtener como para analizar datos de más  
de ciento treinta estudiantes de secundaria que han jugado ORUN-VR. Las pruebas de  
conocimiento indicaron una ganancia de aprendizaje general del 52 % para los es-
tudiantes que jugaron en comparación con aquellos que no, con diferencias entre 
hombres y 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 cinemática de proyectiles. 
La mejora del 52 % en el aprendizaje demuestra el potencial transformador de ex-
periencias RV bien diseñadas para conceptos que tradicionalmente son difíciles de 
visualizar (Tito Cruz et al., 2023).

Entretanto, Moon et al. (2025) produjeron un estudio exploratorio que diseñó y va-
lidó 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 crítica, involucra 
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cambio de atención, generación de representaciones y reconocimiento de patrones 
que, a su vez, son habilidades esenciales para la resolución adaptativa de proble-
mas y éxito en educación STEM.

A pesar del uso creciente de VR en intervenciones educativas, la investigación limi-
tada ha explorado métodos de evaluación dinámicos 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 específicos de flexibilidad repre-
sentacional.

Usando análisis de correlación y regresión, 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 dinámicas. 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 prácticas educativas inclusi-
vas basadas en RV y metodologías de evaluación adaptadas a las necesidades úni-
cas de aprendices neurodiversos. Esta investigación demuestra cómo la RV puede 
adaptarse para apoyar poblaciones estudiantiles diversas, incluyendo aquellas con 
necesidades educativas especiales.

Anwar (2025) desarrolló un Entorno de Aprendizaje Virtual (VLE) para aprendizaje de 
matemáticas adaptado a niños con trastornos del espectro autista (ASD) en una es-
cuela de necesidades especiales en Jambi, utilizando el modelo de Análisis, Diseño, 
Desarrollo, Implementación y Evaluación (ADDIE). Se enfocó en mejorar las expe-
riencias de aprendizaje y resultados para estudiantes ASD en un entorno educativo 
especializado.

En la fase de análisis, las necesidades y desafíos de estudiantes ASD en aprender 
matemáticas fueron identificados a través de observaciones, entrevistas y revisión 
de literatura. La fase de diseño involucró la creación de un plano detallado para el 
VLE con énfasis en características interactivas y amigables al usuario. Durante la 
fase de desarrollo, el VLE fue ejecutado a partir de la incorporación de elementos 
multimedia para involucrar a estudiantes efectivamente.



90

Ecuaciones diferenciales en la educación virtual: teorías, tecnologías y buenas prácticas

La fase de implementación incluyó desplegar el VLE en el aula y entrenar a profeso-
res y estudiantes para usar el sistema, mientras que en la fase de evaluación se ana-
lizó 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 comprensión de conceptos matemáticos.

La investigación de Anwar (2025) subraya la importancia de un proceso de desarro-
llo estructurado y el impacto positivo de entornos de aprendizaje mejorados por 
tecnología en estudiantes con ASD. El éxito de este proyecto demuestra que las tec-
nologías 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 Integración RA/RV en entornos educativos híbridos

Hoy en día, la integración de tecnologías como la realidad aumentada (RA) y la 
realidad virtual (RV) con modelos pedagógicos híbridos abre caminos inéditos en 
la educación. Gracias a esta convergencia, los estudiantes pueden transitar entre 
ambientes físicos y simulados, beneficiándose de las fortalezas de cada uno para 
construir experiencias de aprendizaje más completas y significativas.

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

A pesar de los avances, la literatura especializada evidencia una carencia importan-
te de recursos educativos diseñados específicamente para estudiantes con necesi-
dades particulares como el TEA. Esta brecha dificulta su inclusión plena, por lo que 
resulta fundamental desarrollar soluciones pedagógicas inclusivas que respondan 
con pertinencia a sus contextos y capacidades. El objetivo de este estudio es validar 
la metodología de recopilación de datos que permitirá el desarrollo de entornos de 
aprendizaje virtual con contenido STEM para estudiantes con TEA.
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Por otra parte, la metodología de investigación de ciencias del diseño (DSR) fue usa-
da para desarrollar un artefacto RV para estudiantes con TEA. En el transcurso del 
programa se aplicó el método Delphi para incorporar la experiencia de expertos en 
la validación de los requisitos específicos del sistema. Ambos permitirán 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 aceptación por parte de estos profesionales, quie-
nes reconocen el potencial del enfoque, aunque también señalan áreas por fortale-
cer. En conjunto, el estudio representa una contribución valiosa hacia la innovación 
educativa inclusiva reforzada por la colaboración interdisciplinaria.

Çakıroğlu et  al. (2024) investigaron el uso de realidad virtual en educación mate-
mática realista para desarrollar habilidades de alfabetización matemática. A pesar 
del énfasis que se ha puesto en la alfabetización matemática, los resultados en 
pruebas estandarizadas todavía evidencian dificultades. Frente a este panorama, 
algunos estudios proponen integrar la educación matemática realista con entornos 
virtuales, dando lugar a propuestas como la Educación Matemática Realista Virtual 
(VRME) con el objetivo de fortalecer la comprensión conceptual desde una expe-
riencia más contextualizada.

Los autores adoptaron un diseño de investigación experimental de un grupo con 
la participación de veinte estudiantes de secundaria de sexto grado. Los datos 
cualitativos también fueron usados para explicar las mejoras en alfabetización 
matemática. Los resultados revelaron que todas las dimensiones de habilidades de 
alfabetización matemática —emplear, interpretar y formular— fueron mejoradas, 
mientras que las mejoras en la dimensión relacionada con interpretar fueron las 
más bajas.

Los resultados también indicaron la importancia de la construcción conjunta de co-
nocimiento a través de discusión para el desarrollo de alfabetización matemática, 
especialmente para la dimensión interpretar. Finalmente, el estudio demostró que 
las herramientas virtuales pueden usarse para mejorar la alfabetización matemá-
tica expandiendo RME. Este enfoque híbrido que combina pedagogía realista con 
tecnología virtual representa una evolución significativa en el diseño de experien-
cias educativas matemáticas.
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Vitale y Dello Iacono (2024) investigaron el uso de robots sociales como tecnolo-
gía educativa inclusiva para el aprendizaje de matemáticas a través de narrativa. 
De forma más específica, se evaluó la utilidad del robot social Pepper en sesiones 
de matemáticas inclusivas. El robot no solo proporcionaba retroalimentación in-
mediata y personalizada, sino que también incorporaba elementos narrativos que 
generaban una experiencia más cercana y emocional. Su enfoque está en integrar 
inteligencia artificial (IA) innovadora con principios del Diseño Universal para el 
Aprendizaje (DUA).

La muestra incluyó 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 proporcionándoles apoyo personaliza-
do. La capacidad del robot para la interacción estudiantil dinámica y empática crea 
un entorno de aprendizaje más estimulante y alentador (Vitale y Dello Iacono, 2024).

Asimismo, el estudio demuestra que los robots sociales tienen un gran potencial en 
contextos de educación inclusiva, sobre todo por su capacidad de adaptarse a di-
versas necesidades de aprendizaje en matemáticas. Sin embargo, los resultados de 
esta investigación necesitan ser validados a través de estudios futuros involucrando 
más participantes durante un largo período.

En definitiva, la combinación de estos dispositivos con entornos virtuales represen-
ta una frontera prometedora, pues fusiona la interacción física con herramientas 
digitales, lo que abre el camino hacia entornos de aprendizaje híbridos más ricos, 
sensibles y personalizados.

El robot no solo proporcionaba retroalimentación 
inmediata y personalizada, sino que también incorporaba 

elementos narrativos que generaban una experiencia 
más cercana y emocional. Su enfoque está en integrar 
inteligencia artificial (AI) innovadora con principios del 

Diseño Universal para el Aprendizaje (DUA).
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3.5 Perspectivas de integración y desafíos emergentes

Figura 12. Representación de la convergencia entre inteligencia artificial, conectividad 
5G y tecnologías inmersivas en la educación virtual de ecuaciones diferenciales

Fuente: Open AI (2026).

3.5.1 Ecosistemas tecnológicos convergentes

Uno de los desarrollos más trascendentales en la enseñanza virtual de matemáticas 
es la integración de tecnologías diversas en ecosistemas educativos que funcionan 
de manera coordinada. Esta convergencia tecnológica no solo amplía las capacida-
des individuales de cada herramienta, sino que posibilita experiencias de aprendi-
zaje más complejas y enriquecidas imposibles de lograr cuando estas operaban de 
forma independiente.

Boztaş et al. (2025) proporcionan una perspectiva bibliométrica sobre las modalida-
des de aprendizaje moldeadas por la transformación digital en educación a distan-
cia a partir del análisis de tendencias y reflexiones entre el 2017 y el 2023. Su análisis 
bibliométrico, que incluyó seiscientas ochenta y siete publicaciones indexadas en la 
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base de datos Scopus, examina el impacto de la transformación digital en la educa-
ción con un enfoque particular en educación a distancia y sus formas apoyadas por 
tecnología como e-learning, aprendizaje móvil y aprendizaje abierto.

Según los autores, los estudios recientes muestran que las percepciones estudian-
tiles sobre el e-learning son diversas, destacando la urgencia de enfoques prác-
ticos que aborden obstáculos persistentes como la accesibilidad, la confiabilidad 
tecnológica y la facilidad de uso. Entre los temas recurrentes emergen la inclusión, 
los sistemas adaptativos y la incorporación de tecnologías como inteligencia artifi-
cial, gamificación y realidad virtual, que empiezan a configurar un nuevo horizonte 
pedagógico.

Desde la irrupción de la pandemia por COVID-19, se ha evidenciado un crecimiento 
notable en la producción investigativa sobre educación digital. Este fenómeno re-
fleja cómo las disrupciones globales aceleraron la adopción de tecnologías educa-
tivas, lo que ha provocado transformaciones estructurales que antes se pensaban 
graduales. Así, aparecen temas clave, como tecnologías inteligentes en educación 
y campus inteligente y universidad digital, prominentemente en la era pospandé-
mica, junto con nuevas discusiones sobre educación STEM, competencia digital y 
aprendizaje personalizado.

Las investigaciones destacan cómo 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 tecnologías emergentes con estrategias pe-
dagógicas innovadoras con las cuales se puedan superar obstáculos estructurales, 
elevar la calidad de los aprendizajes y consolidar modelos educativos sostenibles 
mediados por tecnología.

López Meneses et al. (2025) exploran la computación cuántica en ciencia de datos 
y educación STEM, mapeando tendencias académicas y analizando herramientas 
prácticas. Su estudio investiga cómo la computación cuántica puede integrarse de 
forma significativa en educación superior al combinar un enfoque dual: una evalua-
ción estructurada de la literatura especializada y una evaluación práctica de herra-
mientas educativas.

Primero, un estudio de mapeo científico 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 temáticos y redes de colaboración internacional 
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en la intersección de computación cuántica, ciencia de datos y educación. En un 
segundo momento, se realizó una comparación entre plataformas educativas es-
pecializadas, como Qiskit, Quantum Inspire, QuTiP y Amazon Braket, evaluándolas 
con criterios pedagógicos como accesibilidad, facilidad de uso e integración efecti-
va con el currículo. Este análisis resulta clave para orientar decisiones sobre herra-
mientas por incorporar en procesos formativos emergentes.

Los hallazgos evidencian cómo tecnologías como la computación cuántica, la inte-
ligencia artificial y la analítica 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 alfabetización cuántica en carreras STEM de manera escalable 
y pedagógicamente fundamentada. El estudio proporciona un marco estratégico y 
hoja de ruta para apoyar la adopción gradual y escalable de alfabetización cuántica 
en programas STEM a nivel universitario.

Por lo demás, se espera que el desarrollo continuo de tecnologías como la inteli-
gencia artificial, las redes 5G y la computación en la nube amplíen notablemente el 
alcance y adaptabilidad de aplicaciones basadas en realidad aumentada y realidad 
virtual, permitiendo su implementación a mayor escala en contextos educativos 
diversos. El impacto a largo plazo en el rendimiento estudiantil, comparación con 
métodos de enseñanza tradicionales e implicaciones éticas de RA/RV en educación 
son algunos de los problemas de investigación notables cubiertos en el artículo.

Chen et al. (2023), por su parte, proporcionan un análisis comprehensivo del me-
taverso en educación desde la identificación de contribuyentes, cooperaciones y 
temas de investigación. Basándose en trescientos diez artículos académicos pu-
blicados del 2004 al 2022, este estudio identifica contribuyentes, cooperaciones 
científicas y temas de investigación usando bibliometría, análisis de redes sociales, 
modelado de temas y análisis de palabras clave.

Los resultados sugieren que Edu-Metaverse ha ganado atención creciente en la aca-
demia desde el 2019; además, países ubicados en las mismas regiones son socios 
cercanos en cooperación científica. Al interpretar conjuntamente resultados de mo-
delado de temas y análisis de palabras clave, este estudio revela ocho temas prin-
cipales en el campo de Edu-Metaverse: (1) educación física basada en Metaverse, 
(2) simulaciones apoyadas por Metaverse para aprendizaje colaborativo basado en 
problemas (PBL) en educación de salud/médica; (3) entorno de aprendizaje virtual 
3D apoyado por apreciación y creación de arte en educación artística, (4) labora-
torios habilitados por Metaverse para educación 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 comunicación social 
de niños autistas; (7) educación basada en experiencia lúdica apoyada por mundo 
virtual Metaverse y (8) investigación cuantitativa sobre Edu-Metaverse enfocándose 
en la experiencia de aprendices.

También identificaron desafíos y direcciones que necesitan atención adicional: 
(1) seguridad de datos y protección de privacidad; (2) equilibrio entre identidades 
del mundo real y virtual; (3) preparación de instructores para Edu-Metaverse y (4) 
evaluación de competencias de pensamiento de orden superior en PBL basado en 
Edu-Metaverse. Este trabajo ayuda a facilitar la comprensión de investigadores y 
practicantes sobre investigación Edu-Metaverse y aumenta su consciencia sobre 
fronteras de investigación y direcciones futuras.

3.5.2 Desafíos de implementación y sostenibilidad

Pese al potencial transformador de estas tecnologías, su implementación efectiva 
enfrenta desafíos significativos que van desde consideraciones técnicas hasta fac-
tores sociales, económicos y pedagógicos que deben abordarse sistemáticamente.

Maisano et al. (2024) examinaron aspectos críticos de la educación STEM remota  
en el período pospandémico desde las perspectivas de los estudiantes y la facultad en  
varias universidades europeas. Esta investigación se llevó a cabo aproximadamen-
te cuatro años después de que comenzara la pandemia COVID-19 con el objetivo 
de evaluar tanto la efectividad como los desafíos del aprendizaje remoto junto con 
avances en tecnología educativa y modelos de enseñanza.

Los datos fueron recopilados a través de cuestionarios estructurados aplicados a 
más 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 formación ofrecida, la 
retroalimentación en entornos virtuales de evaluación, así como las dinámicas so-
ciales propias del aprendizaje en línea. Los hallazgos muestran diferencias claras 
entre cómo perciben estudiantes y docentes ciertos aspectos del proceso formati-
vo. Para los estudiantes, contar con retroalimentación clara y oportuna fue funda-
mental para su aprendizaje; en cambio, los docentes tendieron a enfocarse más en 
la interacción directa, algo que, curiosamente, los estudiantes no valoraron como 
prioritario. A pesar de estas diferencias, ambos grupos reconocieron los desafíos 
más 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 diseñan políticas educativas en tanto 
brindan insumos orientados a ajustar las prácticas pedagógicas y los métodos de 
evaluación en entornos remotos, especialmente en programas STEM.

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

Los investigadores aplicaron encuestas a docentes formados en áreas STEM, cuyos 
datos fueron analizados mediante el software SPSS (versión 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 encontró un efecto estadística-
mente significativo del liderazgo sobre el uso de inteligencia artificial en el ámbito 
escolar. En contraste, sí se observó una influencia positiva en la adopción de libros 
de texto electrónicos y prácticas de aprendizaje basadas en la web.

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

Entretanto, Mukuka y Alex (2025) perfilaron la preparación de educadores de 
profesores de matemáticas para la integración de tecnología digital en Zambia. 
Explorar el rol de los educadores de profesores de matemáticas resulta fundamental 
para enriquecer la formación profesional de quienes enseñarán esta asignatura 
en el futuro. Sin embargo, hay una escasez de estudios recientes cuyo enfoque 
sea la preparación de MTE para integración de tecnología, particularmente en lo 
que respecta al contexto educativo zambiano y la región más amplia del África 
subsahariana.

Este estudio evaluó la preparación de MTE en Zambia para integrar efectivamente 
tecnología digital en educación matemática, examinando su competencia tecnoló-
gica percibida y familiaridad, utilidad percibida y facilidad de uso percibida. Usando 
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un diseño de investigación transversal predominantemente cuantitativo, se reco-
pilaron respuestas de ciento cuatro MTE de dieciséis colegios de educación y doce 
universidades en Zambia a través de un cuestionario semiestructurado en línea.

Los hallazgos mostraron que, en promedio, los participantes exhibieron una fa-
miliaridad baja a moderada con varias aplicaciones de software relacionadas con 
matemáticas, sistemas de gestión de aprendizaje electrónico y herramientas de vi-
deoconferencia basadas en web. Aunque la competencia tecnológica y facilidad de 
uso percibida fueron deficientes, los MTE demostraron consciencia del valor de la 
tecnología digital y expresaron disposición para asegurar que los profesores de ma-
temáticas en preservicio adquieran tanto la información necesaria como las habili-
dades para integración de tecnología en enseñanza y aprendizaje de matemáticas.

Además, en la investigación se identificó que la disposición del profesorado para in-
corporar tecnología en sus clases está 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 tecnológico, tienden 
a ver estas herramientas como más accesibles y fáciles de utilizar. En este contexto, 
se concluye que brindar apoyo tecnológico adecuado no solo mejora la percepción 
que los MTE tienen sobre el uso de la tecnología, sino que también fortalece su mo-
tivación para integrarla en sus prácticas pedagógicas.

3.5.3 Directrices para una implementación exitosa

La experiencia acumulada en torno a la implementación de tecnologías educativas 
emergentes permite identificar principios fundamentales que orientan su adopción 
efectiva en escenarios de enseñanza virtual de las matemáticas.

En su estudio, Meylani (2024) propone un modelo que orienta la construcción de 
entornos virtuales de aprendizaje en el marco de la educación STEM del siglo XXI. 
Basado en una revisión sistemática y una síntesis cualitativa, el autor analiza cómo 
la educación STEM puede preparar a los estudiantes ante los retos actuales al eva-
luar la efectividad de los Entornos de Aprendizaje en Línea (OLE) en dicho propósito. 
El objetivo central de esta investigación consistió en identificar los rasgos funda-
mentales de los OLE eficaces y proponer un marco integral para su diseño e im-
plementación.

A partir de una revisión sistemática y una síntesis cualitativa de doscientos vein-
tiocho artículos revisados por pares publicados entre el 2000 y el 2023, el estudio 
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adopta un enfoque metodológico riguroso siguiendo las pautas PRISMA para ana-
lizar tendencias clave, temáticas recurrentes y aportes prácticos relevantes para la 
mejora educativa. Los hallazgos muestran cuarenta y seis características esenciales 
de OLE óptimos, categorizados en diez temas: (1) preparación para el futuro, (2) en-
foques basados en el cerebro, (3) mecanismos de aprendizaje diversos, (4) imple-
mentación de alta fidelidad, (5) perspectivas de diseño instruccional, (6) tecnologías 
avanzadas, (7) objetos de aprendizaje en línea, (8) enfoques pedagógicos, (9) consi-
deraciones psicológicas y (10) factores de usabilidad.

De igual forma, los resultados del estudio refuerzan la necesidad de combinar tec-
nologías innovadoras con enfoques pedagógicos bien fundamentados con el fin de 
diseñar espacios de aprendizaje que sean dinámicos, inclusivos y capaces de adap-
tarse a la diversidad de trayectorias y necesidades del estudiantado. El estudio con-
cluye con un modelo integral diseñado para orientar a docentes, responsables de 
políticas educativas y desarrolladores tecnológicos en la construcción de entornos 
de aprendizaje en línea (OLE) que fortalezcan el compromiso estudiantil y mejoren 
los resultados de aprendizaje en el contexto de la educación 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 línea basadas en 
voluntariados presentadas en un curso de matemáticas. Su artículo 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 matemáticas en línea obligatorio. Un aspecto específico analizado en la investi-
gación fue el posible impacto del área vocacional del estudiante sobre sus percep-
ciones y comportamientos en el entorno educativo.

Hubo en total trescientos trece estudiantes de seis campos vocacionales que par-
ticiparon en este estudio, pero el número de estudiantes que respondieron a los 
cuestionarios de retroalimentación relacionados con las diferentes oportunidades 
y labores varió. Entre las distintas opciones brindadas, la posibilidad de repetir acti-
vidades fue la más utilizada y valorada por los estudiantes, quienes la consideraron 
especialmente útil para su proceso de aprendizaje. Casi el 90 % de los encuestados 
terminaron, ya sea voluntariamente o bajo orientación, aprovechando la opción de 
repetición.

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 duración de este y el ni-
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vel de explicación de teoría. Cerca de la mitad de los encuestados a quienes se les 
ofreció una oportunidad de práctica adicional aprovecharon esto y la oportunidad 
fue vista como bastante útil.

Además, hubo diferencias menores y estadísticamente poco significativas entre los 
campos vocacionales respecto al uso de las oportunidades ofrecidas y las opinio-
nes relacionadas con ellas. Esta investigación ayudará en desarrollar la enseñanza 
en línea de matemáticas a nivel de secundaria vocacional y, también, ofrecerá pau-
tas para el desarrollo de la educación en línea de forma más generalizada.

3.6 Reflexiones críticas y direcciones futuras

3.6.1 Síntesis: hacia una pedagogía 
tecnológicamente aumentada

El examen de estas tendencias no solo da cuenta de una incorporación progresi-
va de tecnologías digitales, sino que permite reconocer el surgimiento de lo que 
podríamos llamar una “pedagogía tecnológicamente aumentada”: un enfoque edu-
cativo donde la tecnología y la práctica docente evolucionan juntas para generar 
oportunidades que, por separado, no podrían alcanzar.

Esta coevolución es particularmente evidente en el desarrollo de plataformas LMS 
que integran simulación computacional (Zabasta et al., 2024), sistemas de IA que 
aprenden de patrones pedagógicos (Yang y Wang, 2024) elementos de gamificación 
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 espontánea; en cambio, todas requie-
ren comprensión sofisticada de cómo ocurre el aprendizaje matemático y cómo 
puede facilitarse con efectividad.

No obstante, el panorama también muestra tensiones no resueltas entre lo que las 
tecnologías 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 gamificación mal aplicada y las reflexiones de Ngoveni (2025) acerca 
de las barreras estructurales que dificultan la incorporación de la inteligencia artifi-
cial coinciden en advertir que la innovación técnica por sí sola no garantiza el éxito 
educativo.
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3.6.2 Implicaciones para la educación 
en ecuaciones diferenciales

Para la educación específica en ecuaciones diferenciales, estas tendencias sugieren 
oportunidades transformadoras, pero también responsabilidades pedagógicas sig-
nificativas. La capacidad de visualizar dinámicamente sistemas de ecuaciones dife-
renciales, manipular parámetros en tiempo real y explorar espacios de soluciones 
de forma interactiva pueden transformar uno de los dominios más abstractos de las 
matemáticas en experiencias de aprendizaje tangibles y atractivas.

Al respecto, la investigación de Çakıroğlu et al. (2024) sobre Educación Matemática 
Realista Virtual (VRME) proporciona un modelo para esta transformación. Su de-
mostración de que las herramientas virtuales pueden usarse para mejorar la alfa-
betización matemática expandiendo RME sugiere que las tecnologías inmersivas 
pueden extender pedagogías probadas en lugar de reemplazarlas.

Aplicado a las ecuaciones diferenciales, esto implica la posibilidad de utilizar tecno-
logías como la realidad virtual y aumentada para acercar a los estudiantes a contex-
tos realistas. Así, pueden explorar fenómenos como el crecimiento poblacional en 
ecosistemas simulados, analizar la propagación de enfermedades mediante mode-
los sociales interactivos o intervenir en sistemas mecánicos dentro de laboratorios 
digitales. Estas experiencias pueden proporcionar fundamentos conceptuales enri-
quecidos antes de la formalización matemática.

De igual manera, el uso de inteligencia artificial en entornos educativos abre nue-
vas puertas para adaptar los procesos de enseñanza a las características 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 
diseñar plataformas que no solo expongan contenidos sobre ecuaciones diferen-
ciales, sino que ajusten su presentación, orden y nivel de apoyo de acuerdo con las 
necesidades particulares de cada persona.
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3.6.3 Desafíos críticos y consideraciones éticas

No obstante, llevar estas tecnologías al aula también acarrea retos profundos que 
exigen ser analizados con sentido crítico y perspectiva ética. La investigación de 
Maisano et al. (2024) sobre educación STEM remota pospandémica revela discre-
pancias notables entre percepciones de estudiantes y facultad sobre factores como 
retroalimentación de evaluativa e importancia de interacciones directas. Las di-
ferencias identificadas en los procesos de implementación tecnológica 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 cómo las brechas digitales, si 
no se enfrentan desde una lógica proactiva, pueden profundizar las desigualdades 
educativas ya existentes. En el caso de las ecuaciones diferenciales —una asignatura 
que históricamente ha sido excluyente—, esto implica asumir compromisos éticos 
específicos. La idea de democratizar el acceso a la tecnología no puede quedarse 
en el discurso; debe, más bien, traducirse en estrategias de diseño accesible, en 
una implementación gradual que tenga sentido incluso en contextos con recursos 
limitados y en procesos de fortalecimiento de capacidades locales que garanticen 
apropiación y sostenibilidad.

3.6.4 Una visión propositiva: hacia la integración reflexiva

Basándonos en esta evidencia, proponemos un marco de integración reflexiva para 
adopción de tecnologías educativas en ecuaciones diferenciales que equilibra am-
bición innovadora con implementación práctica responsable (ver figura 13):

Principio 1: coherencia pedagógica. La tecnología debe estar al servicio de 
enfoques pedagógicos sólidos como el constructivismo, el aprendizaje basado 
en tareas o la colaboración. 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 tecnología por moda o presión externa y no por 
razones pedagógicas claras los resultados pueden ser negativos.

Principio 2: progresión adaptativa. La incorporación tecnológica debe hacerse 
por fases con el fin de facilitar la formación del profesorado, evaluar lo que funcio-
na y ajustar según las características del entorno. La investigación de Meylani et al. 
(2025) refuerza esta idea: sin inversión continua en el desarrollo profesional y huma-
no, incluso la mejor tecnología corre el riesgo de fracasar.
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Principio 3: inclusividad intencional. Las tecnologías 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 Iacono (2024)2024 deja claro que la inclusión no 
debe ser un añadido posterior, sino un criterio fundacional del diseño.

Principio 4: evaluación holística. El éxito de una innovación tecnológica no pue-
de medirse únicamente por las notas obtenidas. También debe valorarse si fomenta 
habilidades transferibles, mantiene la motivación con el tiempo y prepara al estu-
diante para seguir aprendiendo. Esto requiere repensar los indicadores tradiciona-
les y adoptar métricas más complejas que capturen comportamientos y procesos 
de aprendizaje más profundos.

Figura 13. Marco de integración reflexiva para la incorporación de tecnologías 
educativas en la educación virtual fundamentado en principios de coherencia 
pedagógica, progresión adaptativa, inclusividad intencional y evaluación holística

Fuente: elaboración propia.
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En este sentido, los avances revisados indican que las tecnologías con mayor po-
tencial para la enseñanza de ecuaciones diferenciales no son necesariamente las 
más 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 razón, adoptar una mirada humanista frente a la tecnología educativa re-
sulta especialmente pertinente en el campo de las ecuaciones diferenciales. Aquí, 
el objetivo no se limita a encontrar soluciones numéricas, sino a cultivar modos 
de pensamiento que permitan interpretar, representar y transformar fenómenos 
complejos del entorno. Las herramientas tecnológicas más valiosas son, por tanto, 
aquellas que respetan la estructura formal de las matemáticas y, al mismo tiempo, 
reconocen la diversidad y el valor humano del estudiantado.

El porvenir de la enseñanza virtual de ecuaciones diferenciales no dependerá de 
adoptar sin filtro cada nueva tecnología que surja; más bien, el verdadero avance ra-
dicará en saber combinar con criterio la innovación técnica con principios pedagó-
gicos sólidos, las aspiraciones de cambio con estrategias viables y las perspectivas 
globales con las realidades locales. Será esa integración reflexiva la que nos permi-
tirá materializar el potencial realmente transformador y equitativo de la tecnología 
en la educación matemática contemporánea.
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Diseño de 
actividades y 
estrategias 
interactivas
Las actividades y estrategias interactivas constituyen 
el punto de encuentro entre los principios pedagógicos 
discutidos en el capítulo 2 y las innovaciones tecnoló-
gicas exploradas en el capítulo 3. Por lo tanto, es en 
este espacio donde la teoría educativa se materializa  
en experiencias de aprendizaje concretas que pueden 
transformar la comprensión de conceptos matemáti-
cos complejos como las ecuaciones diferenciales. La 
experiencia acumulada en la Universidad Nacional 
Abierta y a Distancia (UNAD) durante el período 2023-
2025 nos proporciona un laboratorio natural para exa-
minar cómo evoluciona el diseño de actividades cuan-
do se fundamenta en principios pedagógicos sólidos y 
se enriquece con tecnologías emergentes.

Los estudios actuales sobre diseño de actividades ma-
temáticas en ambientes virtuales dejan claro que no 
basta con trasladar métodos tradicionales a lo digital. 
La clave está en generar experiencias que usen las for-
talezas del entorno virtual para promover formas de 
aprendizaje que serían muy difíciles —cuando no in-
viables— de lograr en un aula física. Como documenta 
Muir et al. (2022), los instructores utilizaron estrategias 
interactivas para promover el compromiso estudian-
til, y cómo la interacción entre aprendiz y contenido 
influye en el compromiso estudiantil, lo que establece 
que el diseño de actividades interactivas requiere con-
sideración cuidadosa de múltiples dimensiones de la 
experiencia educativa.

Los cambios implementados en las actividades del 
curso de ecuaciones diferenciales en la UNAD en los 

Ca
pí

tu
lo

 4



106

Ecuaciones diferenciales en la educación virtual: teorías, tecnologías y buenas prácticas

últimos tres años son un claro ejemplo de cómo los principios pedagógicos, cuando 
se aplican con respaldo teórico y tecnológico, pueden generar experiencias de 
aprendizaje más ricas que las ofrecidas por enfoques tradicionales. Esta evolución 
no ocurrió por casualidad: fue fruto de una aplicación consciente de modelos 
teóricos —como la teoría de los registros de representación semiótica de Raymond 
Duval— combinados con evidencias prácticas sobre qué tecnologías realmente 
funcionan.

4.1 Fundamentos teóricos: los registros de representación 
semiótica de Duval

Antes de examinar las implementaciones específicas, es crucial establecer los fun-
damentos teóricos que han guiado la evolución de las actividades en la UNAD. La 
teoría de registros de representación semiótica de Duval (2004) proporciona el mar-
co conceptual más robusto para comprender por qué ciertas actividades facilitan 
aprendizaje matemático profundo mientras que otras permanecen superficiales, 
independientemente de su sofisticación tecnológica.

Según Duval (2004), comprender las matemáticas a profundidad implica algo más 
que manejar símbolos o fórmulas: requiere activar distintos registros de representa-
ción y, sobre todo, saber pasar de uno a otro mediante conversiones y tratamientos 
que permitan nuevas formas de significar. En el contexto específico de ecuaciones 
diferenciales, estos registros incluyen:

El registro algebraico, donde las ecuaciones se expresan simbólicamente (dy/dx 
= f(x,y)) y se manipulan usando reglas formales de álgebra y cálculo. Este registro es 
fundamental para el desarrollo de competencias técnicas, pero insuficiente por sí 
mismo para una comprensión conceptual profunda.

El registro gráfico, 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 dinámica de sistemas. Este tipo 
de representación resulta especialmente útil para desarrollar una comprensión in-
tuitiva de fenómenos como la estabilidad de soluciones, el comportamiento asintó-
tico de los sistemas y las bifurcaciones que pueden surgir en su evolución.

El registro tabular: la organización sistemática de datos numéricos facilita la 
detección de patrones, la validación de soluciones analíticas y la exploración  



107

Daniel Steven Moran Pizarro

de comportamientos complejos que, en muchos casos, no son evidentes a través de  
métodos simbólicos tradicionales.

El registro de lenguaje natural permite traducir ideas matemáticas a expresiones 
vinculadas con situaciones del mundo real, lo cual facilita establecer puentes entre 
la abstracción simbólica y la experiencia concreta del estudiante.

Lo más valioso de la teoría de Duval es que muestra cómo la verdadera compren-
sión matemática no proviene del dominio aislado de un registro, sino de la habili-
dad para moverse de un registro de representación a otro. En el caso de las ecua-
ciones diferenciales, esto implica que el estudiante debe ser capaz de ir del lenguaje 
simbólico a lo gráfico, de ahí a la interpretación física y, luego, al análisis numérico 
para generar una comprensión multidimensional del problema.

Desde esta mirada teórica, se comprende por qué las actividades más 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 tecnología, cuando no está 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 integración de software especializado en el diseño de actividades para ecuacio-
nes diferenciales ha evolucionado significativamente durante los últimos años, pa-
sando de herramientas computacionales auxiliares hacia entornos de aprendizaje 
integrados que facilitan la construcción activa de conocimiento matemático (ver 
figura 14). Esta evolución se refleja con claridad en la transformación de las activida-
des de la UNAD entre el 2023 y el 2025, períodos en los que observamos una progre-
sión desde ejercicios algorítmicos tradicionales hacia experiencias de aprendizaje 
que integran múltiples registros de representación semiótica.

Lo más valioso de la teoría de Duval es que 
muestra cómo la verdadera comprensión 

matemática no proviene del dominio aislado de un 
registro, sino de la habilidad para moverse de un 

registro de representación a otro.
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Figura 14. Representación de actividades evaluativas desarrolladas en el curso de 
Ecuaciones Diferenciales de la Universidad Nacional Abierta y a Distancia (UNAD) en 2023

 

 

 

Anexo 2 - Ejercicios Tarea 1 

 

A continuación, se presentan los 6 ejercicios de la Tarea 1. 

 

Ejercicios 1.  Ecuaciones diferenciales Separables. 

Dar solución a las siguientes ecuaciones diferenciales de primer orden con 
condición inicial empleando el método de variables separables.  

a) 𝑦𝑦′ = 1 + 𝑥𝑥 + 𝑦𝑦2 + 𝑥𝑥𝑦𝑦2;  𝑦𝑦(0) = 1. 
b) 𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑒𝑒3𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0;  𝑦𝑦(0) = 0. 
c) 𝑥𝑥2 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑 = 1 − 𝑥𝑥2 + 𝑦𝑦2 − 𝑥𝑥2𝑦𝑦2;   𝑦𝑦(1) = 0. 

d) 𝑥𝑥𝑦𝑦2𝑑𝑑𝑑𝑑 + (𝑥𝑥2 + 1)𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0;    𝑦𝑦(1) = √33 . 
e) 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑒𝑒3𝑥𝑥+2𝑦𝑦;   𝑦𝑦(0) = 0. 

     

Ejercicio 2.  Ecuaciones diferenciales homogéneas. 

Solucionar las siguientes Ecuaciones diferenciales de primer orden 
empleando el método de Homogéneas. 

Observación: Es imperativo probar que la ecuación diferencial es 
homogénea. 
 

a) 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑦𝑦

𝑥𝑥 + 𝑥𝑥
𝑦𝑦 ;  𝑦𝑦(1) = 0 

b) 𝑥𝑥𝑦𝑦2 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑦𝑦3 − 𝑥𝑥3;   𝑦𝑦(1) = 2 

c) 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝑥𝑥(ln 𝑥𝑥   − ln 𝑦𝑦   − 1)𝑑𝑑𝑑𝑑;   𝑦𝑦(1) = 𝑒𝑒 
d) −𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦 + (𝑥𝑥 + √𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0;   𝑦𝑦(1) = 𝑒𝑒 

e) 𝑦𝑦 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑥𝑥 + 4𝑦𝑦𝑒𝑒−2𝑥𝑥

𝑦𝑦;   𝑦𝑦(1) = 1 
 
 

Ejercicios 3 - Ecuaciones Diferenciales Exactas y Factor 
integrante 

Solucionar las siguientes ecuaciones diferenciales empleando el método de 
ecuaciones exactas   

Observación: Es imperativo probar que la ecuación diferencial es exacta.  

 

 

 
a)  −𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑥𝑥)𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑦𝑦) 𝑑𝑑𝑑𝑑 + cos(𝑥𝑥) cos(𝑦𝑦) 𝑑𝑑𝑑𝑑 = −𝑑𝑑𝑑𝑑;    𝑦𝑦(1) = 0.  
b)    (𝑒𝑒𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑒𝑒𝑥𝑥 + 𝑦𝑦

𝑥𝑥 + 1)𝑑𝑑𝑑𝑑 =  − ln 𝑥𝑥  𝑑𝑑𝑑𝑑;          𝑦𝑦(1) = 1.  
c)    ln 𝑦𝑦  𝑑𝑑𝑑𝑑 + (𝑒𝑒𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝑒𝑒𝑦𝑦 + 𝑥𝑥

𝑦𝑦)  𝑑𝑑𝑑𝑑 = −2𝑦𝑦 𝑑𝑑𝑑𝑑;      𝑦𝑦(0) = 1.  

d)    cos(𝑦𝑦) cos(𝑥𝑥)  𝑑𝑑𝑑𝑑 + 2𝑦𝑦 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑦𝑦)𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑;    𝑦𝑦 (π
2) = 0.  

e)    (2x𝑦𝑦2+𝑒𝑒𝑥𝑥𝑦𝑦 + 2𝑥𝑥) 𝑑𝑑𝑑𝑑 + (2𝑥𝑥2𝑦𝑦 + 𝑒𝑒𝑥𝑥) 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑑𝑑𝑑𝑑;     𝑦𝑦(0) = 2.  
  

    Ejercicio 4.  Ecuaciones diferenciales lineales y factor integrante. 

Solucionar las siguientes ecuaciones diferenciales empleando el método 
del factor integrante. 

a) cos(𝑥𝑥) 𝑦𝑦′  + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑥𝑥)𝑦𝑦  =  1;  𝑦𝑦(0)  =   𝜋𝜋
2 

b) cos2(𝑥𝑥) 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑥𝑥) 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑   + cos3(𝑥𝑥) 𝑦𝑦  =  1;  𝑦𝑦 (𝜋𝜋

4)   =   √2
2  

c) 𝑥𝑥𝑦𝑦′  + (𝑥𝑥 + 1)𝑦𝑦  =  𝑒𝑒−𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(2𝑥𝑥);   𝑦𝑦 (𝜋𝜋
2)   =  𝑒𝑒−𝜋𝜋

2  
d) (𝑥𝑥 + 1)𝑦𝑦′  + (𝑥𝑥 + 2)𝑦𝑦  =  2𝑥𝑥𝑒𝑒−𝑥𝑥;   𝑦𝑦(0)  =  1 
e) 𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑   + 4𝑦𝑦  =  𝑥𝑥3 − 𝑥𝑥,   𝑦𝑦(1)  =   1
12 

 

Ejercicios 5 - Aplicaciones de Ecuaciones Diferenciales 

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

Preguntas orientadoras 

1. ¿Cuál es el enunciado del problema que me corresponde resolver? 
2. ¿Cuál sería el bosquejo, diagrama o gráfica qué explique la situación 

problema planteada?  
3. ¿Cuál es la ecuación diferencial que modela la situación problema? 
4. ¿Cuál es el método utilizado para encontrar la solución general 𝑦𝑦(𝑡𝑡) 

de la ecuación diferencial? (Detalle paso a paso de este método). 
5. De acuerdo con la pregunta del problema planteado, ¿cuáles son los 

procedimientos algebraicos necesarios para llegar a la solución 
particular 𝑦𝑦0(𝑡𝑡0)? 

6. ¿Por qué esta solución particular encontrada en el anterior ítem es 
la solución de este problema? 

Fuente: elaboración propia.

Comparar las actividades utilizadas en el 2023 con las versiones más recientes per-
mite visualizar con claridad las limitaciones de los enfoques centrados únicamen-
te en el tratamiento simbólico. Aunque correctas desde el punto de vista formal, 
aquellas actividades iniciales no ofrecían espacio para la exploración conceptual, 
la visualización ni la contextualización. Esa ausencia limitaba el desarrollo de una 
comprensión profunda, tal como lo plantea Duval (2004) en su modelo.

La investigación sobre el Entorno Compartido de Modelado y Simulación (SMSE) 
demuestra cómo la integración de Jupyter Notebooks con sistemas de gestión de  
aprendizaje puede crear laboratorios virtuales que facilitan esta movilización  
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 
tecnologías, dando a los estudiantes la posibilidad de involucrarse en todo tipo de 
actividades de enseñanza relacionadas con la educación STEM.

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

En la experiencia de la UNAD, esta integración tecnológica se ha concretado espe-
cialmente a través del uso sistemático de GeoGebra, que ha pasado a ser un recurso 
clave para la visualización de conceptos. Las actividades han evolucionado desde 
ejercicios centrados en la manipulación simbólica hacia propuestas más completas 
que combinan lo visual, lo conceptual y lo contextual, lo que ha enriquecido el pro-
ceso de aprendizaje (ver figura 15).

Figura 15. Representación de actividades de modelación matemática y análisis 
cualitativo desarrolladas en el curso de Ecuaciones Diferenciales de la Universidad 
Nacional Abierta y a Distancia (UNAD) en 2024

 

 

 

Anexo 2 - Ejercicios Tarea 2 

 

A continuación, se presentan los 5 ejercicios de la Tarea 2. 

 

Ejercicios 1.  Modelación por medio de Ecuaciones Diferenciales. 

Considere el siguiente enunciado. 

a) Al observar una población inicial de 40 patos, se pudo evidenciar 
que la tasa de crecimiento de una población de patos es 
proporcional a la población patos en un tiempo 𝑡𝑡. También, que la 
población después de 𝑡𝑡 = 250 horas incrementó un 10%. 
 

b) La velocidad (variación de la altura) que adquiere un cuerpo en 
caída libre a partir del reposo al recorrer una altura ℎ (sin resistencia 
de aire) es √2𝑔𝑔ℎ, donde 𝑔𝑔 es el valor de la gravedad. También, que 
la altura ℎ después de 𝑡𝑡 = 2 horas es de 31 metros. 
 

c) Experimentos demuestran que, si un cuerpo cae en el vacío debido 
a la acción de la gravedad, entonces su aceleración (variación de la 
velocidad) es constante. En un tiempo 𝑡𝑡 = 20 s, pudo evidenciarse 
que la velocidad era igual a 𝑣𝑣 = 15 𝑚𝑚

𝑠𝑠 . 
 

d) Experimentos indican que, en un gas la razón de cambio del 
volumen 𝑉𝑉(𝑝𝑝) con respecto a la presión 𝑝𝑝, es igual a − 𝑉𝑉

𝑝𝑝. También 

que el volumen es igual 15 𝑐𝑐𝑚𝑚3 cuando la presión es 2 atm. 
 

e) En un cuarto frío con temperatura ambiente de 15°C, rige la 
siguiente ley para una bola de hierro: “La variación de la 
temperatura 𝑇𝑇 de un cuerpo con respecto del tiempo es proporcional 
a la diferencia entre la temperatura 𝑇𝑇 de la bola de hierro y la 
temperatura ambiente”. La temperatura inicial de la bola es de 
30°C. Y puede observarse que la temperatura después de 2 horas 
disminuye un 15%. 

 

Para el ejercicio escogido, realice lo siguiente: 

 

 

A) Clasifique los componentes del enunciado (identificando la 
cantidad que varía y su comportamiento) junto la condición inicial 
que se presenta. 

B) Escriba la ecuación diferencial que modele el enunciado y su 
condición inicial. 

     

Ejercicios 2.  Procedimiento cualitativo 

Considere la siguiente ecuación diferencial: 

 
a) 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 3𝑥𝑥2;  𝑦𝑦(2) = 8 

b) 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = −𝑦𝑦
𝑥𝑥 ; 𝑦𝑦(1) = 2 

c) 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = sec2 𝑥𝑥 ; 𝑦𝑦(𝜋𝜋) = 0 

d) 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = − 1
𝑥𝑥2 ; 𝑦𝑦(1) = 1 

e) 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = ln(𝑥𝑥) ;   𝑦𝑦(1) = −1 
 

Para la ecuación diferencial realice lo siguiente: 

A) Abra la página https://www.geogebra.org/classic?lang=es. Recuerde que 
GeoGebra es un software libre, que permite realizar análisis matemáticos 
y geométricos. 

B) En GeoGebra, grafique el Campo de Direcciones de su ecuación diferencial 
correspondiente. Para ello, use el comando CampoDirecciones(f(x,y)). Debe 
colocar el pantallazo. Recuerde que 𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) es la función a la cual está 
igualada 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑. 

C) Indique cómo es el valor de la pendiente alrededor de la condición inicial 
(positivo, negativo, cero, o no existe). 

 

Ejercicios 3 – Procedimiento Analítico 

Considere la siguiente ecuación diferencial: 

 
a) 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 3𝑥𝑥2;  𝑦𝑦(2) = 8 

b) 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = −𝑦𝑦
𝑥𝑥 ; 𝑦𝑦(1) = 2 

c) 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = sec2 𝑥𝑥 ; 𝑦𝑦(𝜋𝜋) = 0 

Fuente: elaboración propia.

Por otra parte, la implementación de notebooks interactivos, particularmente a 
través de plataformas como GeoGebra y herramientas de programación en línea 
representa una evolución hacia lo que Kubsch et  al. (2022) denominan Learning 
Progression Analytics, donde los estudiantes cada vez más producen datos ricos 
de producto y proceso que pueden analizarse para proporcionar retroalimentación 
individualizada y adaptar la instrucción a necesidades específicas. Su trabajo sobre 
desarrollo de entornos de aprendizaje para análisis automatizado de aprendizaje 
usando diseño centrado en evidencia establece que “las herramientas digitales 
como tabletas, laptops o sistemas de medición digital están entrando cada vez más 
a las aulas de ciencias y matemáticas" (Kubsch et al., 2022).
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La transición hacia notebooks interactivos también refleja una comprensión más 
sofisticada de cómo las herramientas computacionales pueden amplificar capa-
cidades cognitivas humanas en lugar de reemplazarlas. Como documentan Shirai 
et al. (2023) en su investigación sobre el editor MathTOUCH para e-learning mate-
mático, en el e-learning matemático con sistemas de gestión de aprendizaje, los 
métodos de entrada matemática existentes tienen cargas de trabajo pesadas; por 
lo tanto, las notaciones matemáticas son un desafío de larga data. Su desarrollo 
de interfaces inteligentes de entrada matemática, que permite a los usuarios ingre-
sar ecuaciones a través de conversión predictiva desde el texto de estilo coloquial 
demuestra cómo la tecnología puede reducir barreras técnicas mientras mantiene 
rigor matemático.

4.2.2 Diseño de prácticas de modelado

El diseño de prácticas de modelado matemático en entornos virtuales requiere una 
reconceptualización fundamental de cómo los estudiantes interactúan con fenó-
menos del mundo real cuando estos son mediados por tecnología (ver figura 16). La 
investigación de Wang y Walkington (2023) sobre math walks en espacios de apren-
dizaje informal aporta una mirada enriquecedora sobre cómo vincular conceptos 
matemáticos abstractos con experiencias significativas y auténticas, incluso cuan-
do estas se desarrollan en contextos virtuales.

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

La variación de la población con respecto al tiempo es
igual al doble de la población. La población inicial fue de
20 bacterias, y después de 5 horas fue de 45 bacterias.

Componentes del enunciado: 
 

Cantidad que varía: Población de bacterias
Comportamiento de la cantidad que varía:
varía según el doble de su población
Condiciones iniciales: La población inicial fue
de 20 bacterias, y en 5 horas fue de 45
bacterias.

Ecuación diferencial: 
 

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

En esa vía, el diseño efectivo de prácticas 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: cómo es el diseño del contenido digital, 
cómo 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 matemáticos en situaciones auténticas para faci-
litar a los estudiantes comprender la relevancia y aplicabilidad de los conceptos. 
La evolución de las actividades de la UNAD muestra una progresión hacia proble-
mas contextualizados que requieren que los estudiantes identifiquen variables re-
levantes, establezcan relaciones matemáticas e interpreten resultados en términos 
del contexto original. Por ejemplo, en lugar de presentar ecuaciones diferenciales 
abstractas, las actividades del período 2024-2025 comienzan con situaciones como 
crecimiento bacteriano, enfriamiento de objetos o dinámicas poblacionales que re-
quieren que los estudiantes construyan modelos matemáticos a partir de principios 
físicos o biológicos.

Estructuran la progresión del aprendizaje desde la exploración cualitativa hacia 
la formalización cuantitativa. Esto refleja los principios del “constructivismo virtual 
adaptado” que establecimos en el capítulo 2, donde los estudiantes construyen 
comprensión a través de la exploración activa antes de proceder a la manipulación 
simbólica. La investigación de Hwang et al. (2020) sobre el efecto de aplicaciones 
móviles ubicuas en logros de aprendizaje matemático demuestra que “la fracción 
puede aprenderse mejor en un entorno auténtico” cuando se combina exploración 
contextual con herramientas digitales que facilitan múltiples representaciones.

Integran múltiples herramientas tecnológicas de manera coherente. Las activida-
des más efectivas no utilizan tecnologías 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 exploración conceptual en GeoGebra, continuar con implemen-
tación en Google Colab y culminar con presentación de resultados usando  
herramientas de comunicación visual.

La implementación de estas prácticas en la UNAD se manifiesta a través de secuen-
cias de actividades que comienzan con identificación de componentes del pro-
blema (cantidad que varía, comportamiento de la cantidad, condiciones iniciales); 
continúan con la formulación de la ecuación diferencial correspondiente y culminan 
con la interpretación de soluciones en términos del contexto original. Esta secuen-
cia no es meramente procedimental, sino que refleja una comprensión profunda de 
cómo facilitar la construcción de conocimiento matemático que sea simultánea-
mente riguroso y aplicable.

4.3 Evaluaciones gamificadas y dinámicas

4.3.1 Uso de plataformas como Kahoot y Quizizz

La gamificación en la educación matemática virtual ha evolucionado desde la sim-
ple incorporación de elementos lúdicos hacia el diseño de experiencias de apren-
dizaje que aprovechan principios motivacionales profundos para facilitar com-
prensión conceptual genuina. La investigación de Christopoulos y Sprangers (2021) 
proporciona una perspectiva equilibrada sobre esta evolución, sugiriendo que los 
tecnólogos educativos deben prestar atención especial al grado de gamificación, 
especialmente más allá del nivel de escuela primaria, ya que puede impactar nega-
tivamente los incentivos para la interacción y el compromiso estudiantil.

Esta observación resulta especialmente pertinente en la enseñanza de ecuaciones 
diferenciales, donde los estudiantes se encuentran en niveles formativos avanzados 
y requieren experiencias que articulen motivación con rigor académico. La evolu-
ción de las actividades en la UNAD durante el período 2024-2025 demuestra cómo 
es posible lograr ese equilibrio mediante herramientas como Genially, que ofrecen 
interactividad inmediata sin sacrificar la profundidad conceptual (ver figura 17).
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Figura 17. Representación de actividades interactivas desarrolladas en 
webconferencias del curso de Ecuaciones Diferenciales de la Universidad Nacional 
Abierta y a Distancia (UNAD)

Fuente: elaboración propia.

El uso efectivo de herramientas gamificadas en ecuaciones diferenciales requiere 
una consideración cuidadosa de varios factores que trascienden la simple incorpo-
ración de elementos de juego. Esto debe prepararse con intención formativa dado 
que la efectividad de enfoques gamificados depende críticamente de su alineación 
con objetivos de aprendizaje específicos y su capacidad para proporcionar retroali-
mentación adaptativa.

Para ello, es fundamental la alineación con objetivos de aprendizaje específicos 
pues, a diferencia de la gamificación superficial —que simplemente añade puntos 
e insignias a actividades tradicionales—, la gamificación efectiva integra mecáni-
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 
avanzar en la actividad. Las herramientas implementadas en la UNAD requieren que 
los estudiantes no solo identifiquen pendientes positivas o negativas, sino que ex-
pliquen qué implican estos comportamientos para el sistema dinámico subyacente.



114

Ecuaciones diferenciales en la educación virtual: teorías, tecnologías y buenas prácticas

También requiere de retroalimentación inmediata y adaptativa, dado que 
la capacidad de las herramientas digitales para proporcionar retroalimentación 
inmediata que guía el aprendizaje en tiempo real es crucial para su efectividad. Sin 
embargo, como documenta la investigación de Christopoulos et  al. (2024) sobre 
inmersión en juegos virtuales 3D asociada con mejora de habilidades matemáticas, 
“los estudiantes mostraron una mejora en sus habilidades matemáticas con 
resultados significativos para funciones, geometría, y habilidades y métodos de 
pensamiento”, pero la inmersión se encontró que se refleja por compromiso y 
presencia, pero ninguno de estos aspectos se asoció con logro matemático después 
de la intervención.

Finalmente, una progresión de dificultad adaptativa, puesto que las mejores 
implementaciones de gamificación en matemáticas incorporan sistemas que adap-
tan la dificultad basándose en el rendimiento estudiantil, proporcionando desafíos 
apropiados que mantienen a los estudiantes en lo que Vygotsky denominó la zona 
de desarrollo próximo.

4.3.2 Diseño de retos interactivos

El diseño de retos interactivos para ecuaciones diferenciales requiere una compren-
sión sofisticada de cómo los elementos competitivos y colaborativos pueden facili-
tar un aprendizaje matemático profundo (ver figura 18). La investigación de Ramlee 
et al. (2019) sobre cultivo de HOTS matemático a través de entornos de aprendizaje 
en línea y el modelo de investigación 5E demuestra que las actividades de aprendi-
zaje que materializan la mejora de HOTS incluyen módulos de aprendizaje atracti-
vos y videos relacionados con HOTS.

Los retos interactivos efectivos en ecuaciones diferenciales deben abordar múlti-
ples niveles de comprensión simultáneamente.

Nivel procedimental. Los estudiantes deben dominar técnicas específicas para 
resolver diferentes tipos de ecuaciones diferenciales. Sin embargo, en lugar de prác-
tica repetitiva, los retos interactivos presentan estos procedimientos en contextos 
que requieren toma de decisiones y justificación de estrategias. Por ejemplo, en lu-
gar de solo aplicar el método de separación de variables, los estudiantes deben 
primero determinar si la ecuación es separable y explicar por qué este método es 
apropiado.
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Nivel conceptual. Los retos deben facilitar la comprensión profunda de conceptos 
como estabilidad, comportamiento asintótico, y relaciones entre parámetros y so-
luciones. Esto se logra a través de actividades que requieren interpretación cualita-
tiva antes de cálculo cuantitativo. Las actividades gamificadas de la UNAD incluyen 
preguntas como “¿qué ocurre con la solución cuando t → ∞?”, que requieren com-
prensión conceptual del comportamiento dinámico.

Nivel aplicativo. Los estudiantes deben poder transferir la comprensión matemá-
tica a contextos nuevos y diversos. Los retos interactivos logran esto presentan-
do problemas auténticos que requieren modelado, análisis e interpretación con-
textualizada.

Figura 18. Representación de recursos didácticos para la interpretación cualitativa de 
tasas de cambio con ecuaciones diferenciales en la Universidad Nacional Abierta y a 
Distancia (UNAD)

Cantidad que
varía

Variación
positiva

Variación
negativa

Sin variación

Temperatura El cuerpo se calienta El cuerpo se enfría
El cuerpo permanece a
temperatura constante

Velocidad El cuerpo aumenta su
velocidad

El cuerpo disminuye su
velocidad

El cuerpo permanece a
velocidad constante

Volumen de un
globo

El globo se infla El globo se desinfla
El volumen del globo
permanece constante

Población La población crece La población decrece
La población no crece ni

decrece

¿Cómo se interpreta?

Fuente: elaboración propia.

En el contexto de la UNAD, el diseño 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 específicos. Por ejem-
plo, en lugar de simplemente calcular la solución de una ecuación diferencial que 
modela crecimiento poblacional, los estudiantes deben interpretar qué significa 
matemáticamente que una población “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 síntesis compleja entre rigor matemático, aplicabilidad contextual y pe-
dagogía digital efectiva. A diferencia del aprendizaje basado en proyectos, el ABT se 
centra en tareas específicas y estructuradas que facilitan el desarrollo progresivo 
de competencias matemáticas a través de actividades focalizadas y bien definidas 
(ver figura 19).

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

Preguntas Orientadoras Razón o explicación

 1.   ¿Cuál es el enunciado del problema que me corresponde resolver?
   

2. ¿Cuál sería el bosquejo, diagrama o gráfica que explica la situación problema
planteada? 

3. ¿Cuál es la ecuación diferencial que modela la situación problema?

4. Resuelva la Ecuación Diferencial analíticamente y usando GeoGebra. (pegue pantallazo)

5. Grafique con GeoGebra el campo de direcciones, interprete el campo de direcciones
asociado a la ecuación diferencial y diga con sus palabras qué ocurre alrededor de la

condición inicial. (Debe adjuntar el pantallazo)

6. Resuelva a la pregunta problema teniendo en cuenta los ítems 4 y 5.

Preguntas orientadoras

Fuente: elaboración propia.

Las tareas integradoras efectivas en ecuaciones diferenciales deben abordar lo que 
Fiangga et al. (2021) identifican como los factores críticos para recursos de aprendiza-
je digital efectivos durante la pandemia de COVID-19. Su investigación sobre desarro-
llo de recursos de aprendizaje digital para educación matemática realista demuestra 
que la caracterización 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 matemáticas específicas de manera coherente y 
progresiva. En lugar de abordar técnicas de solución como elementos aislados, las 
tareas integradoras presentan situaciones que requieren la aplicación secuencial 
de habilidades específicas: identificación de variables, formulación de modelos, 
análisis cualitativo, solución técnica e interpretación contextualizada, todo en el 
marco estructurado de una tarea bien definida.

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

4.4.2 Implementación de ABT en cursos virtuales

La implementación exitosa de ABT en cursos virtuales de ecuaciones diferenciales 
requiere consideración cuidadosa de cómo las tareas se estructuran, secuencian y 
evalúan en entornos digitales. La investigación de Jung y Brady (2020) sobre mante-
nimiento de interacciones dialógicas ricas en la transición al aprendizaje sincrónico 
en línea ofrece orientaciones relevantes para el diseño 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 implementación efectiva de ABT:

Estructuración clara de tareas, que reconoce que el ABT en entornos virtuales 
requiere definición precisa de objetivos, procesos y productos esperados. Esto se 
manifiesta a través de rúbricas detalladas que especifican con exactitud qué debe 
lograr cada tarea, qué recursos están disponibles y cómo se evaluará el desempeño.

Secuenciación progresiva, que construye competencias matemáticas a través de 
tareas que aumentan gradualmente en complejidad y sofisticación. La evolución  
de las actividades muestra cómo las tareas iniciales se enfocan en habilidades funda- 
mentales que luego se integran en tareas más complejas que requieren síntesis de 
múltiples competencias.

Evaluación basada en desempeño de tareas, que va más allá de productos fina-
les para incluir procesos de resolución, uso apropiado de herramientas y calidad de 
interpretación conceptual en el contexto específico de cada tarea.
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4.5 Visualización y comprensión conceptual

4.5.1 Herramientas visuales como Desmos y GeoGebra

La visualización matemática en entornos virtuales ha evolucionado desde repre-
sentaciones estáticas hacia ecosistemas interactivos que facilitan exploración 
dinámica de conceptos complejos. En el contexto específico de ecuaciones dife-
renciales, esta evolución es particularmente significativa en tanto permite a los es-
tudiantes desarrollar intuición sobre comportamientos de sistemas dinámicos que 
serían imposibles de comprender a través de manipulación simbólica únicamente 
(ver figura 20).

En el contexto de la UNAD, la implementación de herramientas como GeoGebra se 
ha caracterizado por una progresión desde el uso auxiliar hacia la integración sisté-
mica. La evolución de las actividades muestra cómo GeoGebra se ha convertido en 
una herramienta central para:

Exploración conceptual inicial, donde los estudiantes pueden manipular pa-
rámetros en ecuaciones diferenciales y observar inmediatamente cómo estos 
cambios afectan el comportamiento de soluciones. Esta exploración precede y 
contextualiza el aprendizaje de técnicas analíticas, lo que proporciona una base 
conceptual sólida para la comprensión posterior. Por ejemplo, los estudiantes pue-
den modificar el parámetro k en la ecuación dy/dx = ky y observar cómo diferentes 
valores afectan la rapidez de crecimiento o decaimiento exponencial.

Verificación y validación de soluciones analíticas a través de comparación con 
aproximaciones numéricas y representaciones gráficas. Esta capacidad es parti-
cularmente valiosa en ecuaciones diferenciales, donde soluciones analíticas pue-
den ser complejas y la verificación gráfica proporciona confirmación conceptual 
importante.

Investigación de casos límite y comportamientos especiales que serían difíciles  
de explorar analíticamente, pero que son cruciales para una comprensión profunda 
de sistemas dinámicos. Por ejemplo, los estudiantes pueden investigar qué sucede 
con las soluciones cuando los parámetros se aproximan a valores críticos, lo que 
les ayuda a desarrollar intuición sobre bifurcaciones y cambios cualitativos en com-
portamiento.
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Figura 20. Guía de actividades para la resolución de problemas de aplicación mediante 
ecuaciones diferenciales en la Universidad Nacional Abierta y a Distancia (UNAD)

Fuente: elaboración propia.

4.5.2 Uso de gráficos 3D y campos de pendientes

La visualización tridimensional y la representación de campos de direcciones cons-
tituyen herramientas pedagógicas particularmente poderosas para la comprensión 
de ecuaciones diferenciales, porque permiten a los estudiantes “ver” el compor-
tamiento de sistemas dinámicos de maneras que trascienden las limitaciones de 
representaciones algebraicas abstractas (ver figura 21).
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Figura 21. Representación de actividades desarrolladas en webconferencias para la 
interpretación de campos de direcciones en ecuaciones diferenciales en la Universidad 
Nacional Abierta y a Distancia (UNAD)

Es una técnica cualitativa para estimar cómo se comporta la variación
presente en una Ecuación Diferencial

Campos de direcciones

Pendiente
negativa

(variación
negativa)

Pendiente
cero

(no hay
variación en

el punto)

Pendiente
positiva

(variación
positiva)

Fuente: elaboración propia.

El uso efectivo de campos de direcciones en la enseñanza de ecuaciones diferen-
ciales requiere una progresión pedagógica cuidadosa que guíe a los estudiantes 
desde la observación pasiva hacia la interpretación activa y la construcción de sig-
nificado. En la implementación de la UNAD, esta progresión se estructura de la si-
guiente manera:

Introducción visual, donde los estudiantes observan campos de direcciones pre-
construidos y aprenden a interpretar la información 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 introducción al requerir que los estudiantes identifi-
quen visualmente diferentes tipos de comportamiento y reciban retroalimentación 
inmediata sobre la precisión de sus interpretaciones.

Interpretación cualitativa, donde los estudiantes desarrollan la capacidad de 
predecir el comportamiento de soluciones basándose únicamente en información 
visual del campo de direcciones. Esta habilidad es crucial por cuanto desarrolla in-
tuición sobre estabilidad, comportamiento asintótico y características dinámicas 
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de sistemas. Las actividades incluyen preguntas como “si una solución comienza en 
este punto, ¿hacia dónde se dirigirá cuando t aumenta?”, que requieren compren-
sión conceptual profunda.

Construcción activa, donde los estudiantes aprenden a construir campos de direc-
ciones basándose en ecuaciones diferenciales dadas, desarrollando comprensión 
profunda de la relación entre formulación algebraica y comportamiento dinámico.

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

La investigación de Badioze Zaman et al. (2009) sobre laboratorios virtuales de vi-
sualización para contenido de ciencia y matemáticas demuestra que el desarrollo 
del ciclo de vida involucra los medios educativos por usar, medición de contenido 
y la autoría y programación involucrada cuando se diseñan experiencias de visua-
lización efectivas. Su trabajo enfatiza la importancia de integrar visualización con 
“aprendizaje basado en hacer”, aprendizaje contextual, simulaciones experimenta-
les 3D y animaciones en tiempo real.

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

La transformación más significativa en las actividades de ecuaciones diferencia-
les de la UNAD para 2025 se evidencia en la adopción sistemática de Google Colab 
como herramienta central para el análisis matemático (ver figura 22). Esta evolu-
ción representa un cambio paradigmático que trasciende la simple incorporación 
de tecnología para constituir una reconceptualización fundamental de qué compe-
tencias matemáticas son prioritarias en la formación contemporánea.

La investigación de Badioze Zaman et al. (2009) 
sobre laboratorios virtuales de visualización para 

contenido de ciencia y matemáticas demuestra que 
el desarrollo del ciclo de vida involucra los medios 

educativos por usar, medición de contenido y la 
autoría y programación involucrada cuando se diseñan 

experiencias de visualización efectivas.
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Figura 22. Guía institucional para el modelado y resolución de ecuaciones diferenciales 
de orden superior en la Universidad Nacional Abierta y a Distancia (UNAD)

Fuente: elaboración propia.

El desplazamiento desde métodos analíticos tradicionales —como coeficientes in-
determinados o ecuaciones de Cauchy-Euler— hacia la implementación directa en 
Google Colab refleja una comprensión madura de que la manipulación algebraica, 
aunque importante, no es suficiente para el desarrollo de competencias matemáti-
cas transferibles al contexto profesional contemporáneo. Como documenta la guía 
institucional Solución de ecuaciones diferenciales mediante Google Colab (Moran 
Pizarro, 2025) (ver figura 23), este enfoque se centra en la implementación compu-
tacional tanto de métodos analíticos como numéricos, incluyendo ejemplos con-
cretos y aplicables para proporcionar herramientas accesibles y prácticas para la 
visualización y validación de soluciones.



123

Daniel Steven Moran Pizarro

Figura 23. Portada de la guía Solución de ecuaciones diferenciales mediante Google 
Colab desarrollada para estudiantes del curso de Ecuaciones Diferenciales de la 
Universidad Nacional Abierta y a Distancia (UNAD)

Solución de Ecuaciones Diferenciales
mediante Google Colab

Daniel Steven Moran Pizarro
Universidad Nacional Abierta y a Distancia

2025

Resumen

Este documento presenta una guía práctica sobre el uso de Google Colab para la
resolución de ecuaciones diferenciales, con énfasis en la aplicación 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 implementación computacional tanto de métodos analíticos
(con SymPy) como numéricos (con SciPy), incluyendo ejemplos concretos y aplica-
bles. Esta guía está diseñada para estudiantes del curso de Ecuaciones Diferenciales
de la UNAD, brindando herramientas accesibles y prácticas para la visualización y
validación de soluciones en un entorno de programación basado en la nube.
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Esta evolución encuentra fundamento teórico sólido en la teoría de registros de 
representación semiótica de Duval (2004), particularmente en su énfasis sobre la 
importancia de la conversión entre registros diferentes. El uso de Google Colab fa-
cilita precisamente esta conversión al permitir que los estudiantes trabajen simul-
táneamente con:

•	 Registro algebraico: formulación simbólica de ecuaciones diferenciales.
•	 Registro gráfico: visualización de soluciones, campos de direcciones y com-

portamientos dinámicos.
•	 Registro numérico: implementación de métodos computacionales y análi-

sis de datos.
•	 Registro de lenguaje natural: interpretación física y contextualizada de 

resultados.

La estructura de las actividades del 2025 demuestra esta integración a través de 
preguntas orientadoras que requieren movilización de múltiples registros de re-
presentación:

1.	 ¿Cuál es el enunciado del problema que me corresponde?– (Requiere interpre-
tación contextual).

2.	 ¿Cuál es la ecuación diferencial que modela el fenómeno?– (Demanda traduc-
ción al registro algebraico).

3.	 ¿Cuál es la solución general de la ecuación?– (Implica manipulación simbólica 
o numérica).

4.	 ¿Cómo se determina la solución particular?– (Exige aplicación de condiciones 
iniciales).

5.	 ¿Qué herramientas de Google Colab utilicé para verificar y visualizar la solu-
ción?– (Requiere competencia tecnológica).

6.	 ¿Qué interpretación física tienen los resultados obtenidos?– (Demanda con-
versión al registro de lenguaje natural).

Esta secuencia de preguntas no es accidental, sino que refleja una comprensión 
pedagógica sofisticada acerca de cómo facilitar la construcción de conocimiento 
matemático que sea a la vez riguroso y aplicable. Al respecto, la investigación de 
Wintarti y Fardah (2019) sobre diseño instruccional de aprendizaje mixto en cálcu-
lo diferencial usando el modelo de aproximación sucesiva afirma algo interesante 
respecto a la evaluación, se conduce para hacer que el curso se mueva hacia Alpha 
(una versión completa del diseño instruccional de aprendizaje mixto) luego evolu-
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cione hacia Beta (una versión mejor después de que Alpha sea revisado) y luego se 
alcance el Gold como versión final.

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

4.6.1 Institucionalización del cambio metodológico

El desarrollo de la guía Solución 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 institucionalización 
de este cambio metodológico. Esta guía no es solo un manual técnico, sino un do-
cumento que codifica una filosofía educativa específica que prioriza la interpreta-
ción conceptual sobre la manipulación algorítmica.

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

4.6.2 Diseño de recursos digitales óptimos: 
infografías y materiales interactivos

Un desarrollo particularmente significativo en la evolución de las actividades ha 
sido la incorporación de infografías diseñadas con LaTeX con apoyo de inteligencia 
artificial (ver figura 24), que representan una síntesis innovadora entre rigor mate-
mático y comunicación visual efectiva.

Estas infografías, ejemplificadas con material sobre la transformada de Laplace de-
muestran cómo la tecnología puede facilitar la creación de recursos educativos que 
son a la vez rigurosos matemáticamente y atractivos visualmente. La integración 
de LaTeX para notación matemática precisa con diseño gráfico profesional usando 
herramientas de IA representa una evolución hacia lo que podríamos caracterizar 
como “recursos educativos de esta generación”, que aprovechan capacidades com-
putacionales avanzadas para crear materiales que serían difíciles de producir usan-
do métodos tradicionales.
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Figura 24. Póster académico de autoría propia sobre la transformada de Laplace como 
herramienta para la resolución de ecuaciones diferenciales en ingeniería, elaborado en la 
Universidad Nacional Abierta y a Distancia (UNAD)

TransformadadeLaplace
Unapoderosaherramientamatemáticapara la Ingenieŕıa

Definición de la Transformada de Laplace
La Transformada de Laplace es una herramienta matemática poderosa que convierte una función del
dominio del tiempo f (t) en una función del dominio de la frecuencia compleja F (s):

L{f (t)} = F (s) =

∫ ∞

0
e−stf (t) dt (1)

donde s = σ + jω es una variable compleja.

Propiedades Fundamentales
1.Linealidad: L{af (t) + bg(t)} = aL{f (t)} + bL{g(t)}
2.Derivación: L{f ′(t)} = sF (s)− f (0)

3. Segunda derivada: L{f ′′(t)} = s2F (s)− sf (0)− f ′(0)

4.Tercera derivada: L{f ′′′(t)} = s3F (s)− s2f (0)− sf ′(0)− f ′′(0)

5. Integración: L{
∫ t
0 f (τ )dτ} =

F (s)
s

6.Primer teorema de traslación: L{eatf (t)} = F (s− a)

Aplicaciones
La transformada de Laplace es una herramienta esencial en:

Ecuaciones diferenciales: Simplifica la resolución de ecuaciones diferenciales lineales, transformando
problemas de cálculo en problemas algebraicos más manejables.

Sistemas de control: Permite el análisis de estabilidad, respuesta transitoria y en estado estacionario.
Es fundamental para el diseño de controladores y el análisis de sistemas dinámicos.

Procesamiento de señales: Facilita el análisis de señales y sistemas, especialmente para calcular
respuestas a impulsos y convoluciones.

Circuitos eléctricos: Simplifica el análisis de circuitos RLC, permitiendo estudiar el comportamiento
transitorio y estacionario de sistemas eléctricos complejos.

Mecánica: Ayuda a resolver problemas de vibración y sistemas mecánicos, permitiendo caracterizar el
movimiento de sistemas con múltiples grados de libertad.

Ejemplo de Aplicación
Resolver la ecuación: y′′ + 4y′ + 4y = 0, con y(0) = 1, y′(0) = −2
Paso 1: Aplicar la transformada de Laplace a ambos lados de la ecuación:

L{y′′ + 4y′ + 4y} = L{0}
L{y′′} + 4L{y′} + 4L{y} = 0

Paso 2: Usar la propiedad de derivación:

s2Y (s)− sy(0)− y′(0) + 4[sY (s)− y(0)] + 4Y (s) = 0

s2Y (s)− s− (−2) + 4sY (s)− 4 + 4Y (s) = 0

s2Y (s) + 4sY (s) + 4Y (s) = s + 4− 2

Y (s)(s2 + 4s + 4) = s + 2

Y (s) =
s + 2

(s + 2)2

Y (s) =
s + 2

(s + 2)2
=

1

s + 2

Paso 3: Transformada inversa:

y(t) = L−1
{

1

s + 2

}
= e−2t

Tabla de Transformadas de Laplace

Función f (t) Transformada F (s)

δ(t) 1

1 (escalón unitario) 1
s

t 1
s2

tn n!
sn+1

eat 1
s−a

teat 1
(s−a)2

tneat n!
(s−a)n+1

sin(ωt) ω
s2+ω2

cos(ωt) s
s2+ω2

eat sin(ωt) ω
(s−a)2+ω2

eat cos(ωt) s−a
(s−a)2+ω2

sinh(ωt) ω
s2−ω2

cosh(ωt) s
s2−ω2

t sin(ωt) 2ωs
(s2+ω2)2

t cos(ωt) s2−ω2

(s2+ω2)2

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

L−1{F (s)} = f (t) =
1

2πj

∫ γ+j∞

γ−j∞
estF (s) ds (2)

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

Linealidad: L−1{aF (s) + bG(s)} = af (t) + bg(t)

Fracciones parciales: Descomponer expresiones complejas en suma de términos simples

Traslación en s: L−1{F (s− a)} = eatf (t)

Traslación en t: L−1{e−asF (s)} = f (t− a)u(t− a)

Convolución: L−1{F (s)G(s)} =
∫ t
0 f (τ )g(t− τ )dτ = (f ∗ g)(t)

Multiplicación por s: L−1{sF (s)} =
df (t)
dt + f (0)δ(t)

Métodos de Resolución de Ecuaciones Diferenciales
Procedimiento General:

1. Aplicar la transformada de Laplace a la ecuación diferencial

2. Sustituir las condiciones iniciales

3. Resolver algebraicamente para Y (s)

4. Descomponer en fracciones parciales (si es necesario)

5. Aplicar la transformada inversa para hallar y(t)

Fracciones Parciales:
Para una expresión racional

P (s)
Q(s)

donde grado(P ) < grado(Q):

Ráıces simples: A
s−a

Ráıces múltiples: A1

(s−a)
+ A2

(s−a)2
+ . . . + An

(s−a)n

Ráıces complejas: As+B
s2+ps+q

Técnicas de Cálculo de Coeficientes:

Método del residuo: Para términos de la forma A
s−a, calcular A = (s− a)F (s)|s=a

Evaluación directa: Sustituir valores espećıficos de s en la ecuación de fracciones parciales

Igualación de coeficientes: Comparar coeficientes de potencias iguales en numeradores

Consejos y Trucos
Identificar patrones que coincidan con las entradas de la tabla de transformadas

Recordar que la multiplicación por e−as en el dominio s corresponde a un retardo de a en el dominio
del tiempo

Para sistemas complejos, dividir el problema en subsistemas más simples

Aplicar identidades trigonométricas para simplificar expresiones

En funciones periódicas, usar el teorema de traslación: L{f (t − nT )u(t − nT )} = e−nTsF (s) para
función periódica de periodo T

Para resolver sistemas de ecuaciones diferenciales, convertir a notación matricial

Al factorizar expresiones en el denominador, buscar formas cuadráticas que sugieran términos sinusoidales
o exponenciales

Para polinomios de alto grado en s, considerar usar herramientas computacionales para la factorización

Comprobar la solución sustituyendo en la ecuación 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 el proceso de transformación de las
derivadas

Aplicaciones en Ingenieŕıas
Ingenieŕıa de Sistemas:

Modelado y control de sistemas informáticos y redes

Análisis de la respuesta de servidores bajo carga variable

Optimización de algoritmos de procesamiento de señales

Predicción y evaluación del rendimiento de sistemas distribuidos

Ingenieŕıa Industrial:

Modelado de ĺıneas de producción y cadenas de suministro

Análisis de tiempos de espera en sistemas de colas

Optimización de inventarios y planificación de recursos

Simulación de sistemas loǵısticos y flujos de materiales

Ingenieŕıa de Alimentos:

Modelado de procesos térmicos (pasteurización, esterilización)

Análisis de transferencia de masa en procesos de deshidratación

Diseño de sistemas de refrigeración y conservación

Predicción de la vida útil de productos alimenticios

Ingenieŕıa Agroforestal:

Modelado de sistemas de riego y drenaje

Análisis de la dinámica de crecimiento de cultivos

Simulación de ciclos de nutrientes en ecosistemas forestales

Optimización de sistemas de cosecha y procesamiento de biomasa

Universidad Nacional Abierta y a Distancia (UNAD)
Ecuaciones Diferenciales

Fuente: elaboración propia.

Por lo demás, estas infografías sirven a múltiples propósitos pedagógicos:

Organización conceptual: presenta información matemática compleja de mane-
ra estructurada y accesible, lo que facilita la comprensión holística de conceptos 
que tradicionalmente se enseñan de manera fragmentada.

Referencia rápida: permite a los estudiantes acceder eficientemente a informa-
ción técnica específica sin perderse en detalles procedimentales, apoyando el en-
foque contemporáneo que prioriza interpretación conceptual sobre memorización 
de algoritmos.
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Integración multimodal: combina texto, símbolos matemáticos, gráficos y ele-
mentos visuales para facilitar diferentes estilos de aprendizaje y preferencias 
cognitivas.

Accesibilidad mejorada: hace que conceptos matemáticos complejos sean más 
accesibles a estudiantes con diferentes niveles de preparación matemática previa.

4.7 Espacios colaborativos y foros de discusión

4.7.1 Organización de debates asincrónicos

Los espacios colaborativos virtuales para el aprendizaje de matemáticas requieren 
diseño intencional que facilite tipos específicos de interacción, que son cruciales 
para el desarrollo de la comprensión conceptual profunda. La investigación de Al-
bano et al. (2016) sobre modelos de actividad de aprendizaje vygotskianos en línea 
demuestra que la actividad usa enfoques tanto experienciales como discursivos 
para el aprendizaje de matemáticas y explota tareas individuales y sociales, esta-
bleciendo que la colaboración efectiva debe integrar exploración individual con 
construcción social de conocimiento.

La organización de debates asincrónicos en ecuaciones diferenciales presenta de-
safíos únicos, porque los conceptos matemáticos requieren precisión en la comuni-
cación, algo que puede ser difícil de lograr a través de solo texto.

En la implementación de la UNAD, los debates asincrónicos 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 
asintótico. Estos debates requieren que los estudiantes articulen su comprensión 
en lenguaje preciso y respondan a interpretaciones alternativas de sus compañe-
ros. Por ejemplo, un debate podría centrarse en la pregunta “¿cuándo una ecuación 
diferencial tiene solución única?”, requiriendo que los estudiantes no solo enuncien 
el teorema de existencia y unicidad, sino que expliquen su significado conceptual y 
sus implicaciones prácticas.

Análisis de casos en los que los estudiantes colaboran en la interpretación de si-
tuaciones problemáticas complejas, compartiendo estrategias de modelado y dis-
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cutiendo la validez de diferentes aproximaciones. Estos análisis facilitan el desa-
rrollo de competencias metacognitivas al requerir que los estudiantes reflexionen 
sobre sus propios procesos de resolución de problemas.

Construcción colectiva de recursos donde los estudiantes colaboran en la creación 
de materiales de aprendizaje como glosarios conceptuales, bancos de problemas 
resueltos o guías de estrategias. Esta construcción colectiva facilita aprendizaje 
profundo al requerir síntesis y organización de conocimiento.

4.7.2 Aprendizaje entre pares y trabajo colaborativo

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

El diseño efectivo de trabajo en grupo virtual para ecuaciones diferenciales debe 
abordar varios factores críticos:

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

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

Herramientas de colaboración asincrónica y sincrónica: permiten diferentes 
tipos de interacción. Esto puede incluir espacios de trabajo compartidos para desa-
rrollo de soluciones, herramientas de comunicación para discusión en tiempo real y 
sistemas de documentación para capturar procesos de aprendizaje colectivo.

En el contexto de la UNAD, el trabajo en grupo se implementa a través de proyectos 
que requieren división de labor, pero también síntesis colectiva. Por ejemplo, los es-
tudiantes pueden trabajar en grupos donde cada miembro investiga una aplicación 
diferente de ecuaciones diferenciales (biomedicina, ingeniería, economía), pero el 
grupo debe colaborar en la identificación de principios matemáticos comunes y 
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crear una presentación integrada que demuestre la versatilidad y potencia de los 
conceptos aprendidos.

4.8 Síntesis: hacia un diseño integrado de actividades 
interactivas

La experiencia de transformación de las actividades de ecuaciones diferenciales 
en la UNAD durante 2023-2025 proporciona evidencia empírica de que el diseño 
efectivo de actividades interactivas virtuales requiere integración coherente de 
múltiples dimensiones: pedagógica, tecnológica, social y evaluativa (ver figura 25). 
Esta integración no es simplemente aditiva sino sintética, creando experiencias de 
aprendizaje que son cualitativamente diferentes de lo que sería posible a través  
de cualquier componente individual.

Figura 25. Diseño integrado de actividades y estrategias interactivas para la enseñanza 
virtual de ecuaciones diferenciales en la UNAD articulando registros de representación 
semiótica, herramientas computacionales y metodologías activas de aprendizaje

Fuente: elaboración propia.

La progresión desde actividades algorítmicas tradicionales en el 2023 hacia expe-
riencias de aprendizaje que integran múltiples registros de representación, herra-
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mientas tecnológicas diversas y oportunidades para construcción colaborativa de 
conocimiento entre el 2024 y el 2025 refleja una comprensión madura de cómo las 
tecnologías digitales pueden amplificar capacidades pedagógicas en lugar de sim-
plemente digitalizarlas.

Los principios emergentes de esta experiencia incluyen:

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

Progresión adaptativa: el diseño debe reconocer que diferentes estudiantes re-
quieren diferentes tipos de apoyo y proporcionar múltiples trayectorias hacia la 
competencia matemática.

Integración multimodal: las actividades más poderosas combinan exploración 
visual, manipulación simbólica, interpretación contextual y comunicación social de 
maneras que se refuerzan mutuamente.

Evaluación auténtica: la efectividad se debe medir no solo en términos de domi-
nio de técnicas específicas, sino también en términos de desarrollo de capacidades 
para modelado, interpretación y aplicación flexible de conocimiento matemático.

Institucionalización sostenible: la transformación efectiva requiere no solo de-
sarrollo de actividades innovadoras, sino también creación de recursos institucio-
nales, procesos de capacitación docente, además de sistemas de apoyo que asegu-
ren implementación consistente y mejoramiento continuo. El desarrollo de la guía 
de Google Colab como recurso institucional formal ejemplifica este tipo de institu-
cionalización necesaria.

Asimismo, esta evolución confirma que el futuro del diseño de actividades mate-
máticas virtuales residirá en la integración reflexiva de innovación tecnológica con 
articulación pedagógica para la creación de experiencias que honran tanto la ele-
gancia intelectual de las matemáticas como la diversidad y dignidad de nuestros 
estudiantes. La evidencia de la UNAD sugiere que cuando esta integración se logra 
con éxito, los resultados trascienden tanto expectativas tradicionales como limita-
ciones percibidas de la educación virtual, lo que da apertura a posibilidades para 
tipos de aprendizaje matemático que son simultáneamente más profundos y acce-
sibles que los que habríamos imaginado posibles.
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La transformación documentada en este capítulo representa más que una evolu-
ción metodológica; constituye una demostración empírica de que la educación 
matemática virtual, cuando se fundamenta en principios pedagógicos sólidos y se 
implementa con tecnologías apropiadas, puede facilitar un aprendizaje cualitati-
vamente superior a enfoques tradicionales. Esta conclusión tiene implicaciones a 
posteriori no solo para la enseñanza de ecuaciones diferenciales, sino también para 
el futuro de la educación matemática en la era digital.
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BUENAS PRÁCTICAS 
DOCENTES

En muchos sentidos, este capítulo representa el cora-
zón de toda la reflexión que hemos desarrollado a lo 
largo de este libro. Después de explorar los anteceden-
tes históricos, establecer fundamentos pedagógicos 
sólidos, analizar las tendencias tecnológicas emergen-
tes y examinar el diseño de actividades interactivas, 
llegamos finalmente al elemento más crucial de todo 
el ecosistema educativo: el compromiso docente y las 
prácticas que verdaderamente transforman experien-
cias de aprendizaje.

Las disertaciones anteriores son el puente para llegar 
aquí, a donde quería llegar desde el primer capítulo, 
porque reconozco que ninguna innovación tecnoló-
gica, ningún marco teórico sofisticado, ninguna acti-
vidad brillantemente diseñada puede sustituir la in-
tencionalidad pedagógica profunda y el compromiso 
genuino del educador con el aprendizaje de sus estu-
diantes. La tecnología amplifica; las teorías guían, las 
actividades facilitan, pero es el docente quien, a través 
de sus decisiones cotidianas —pequeñas y grandes—, 
crea las condiciones que posibilitan o limitan el apren-
dizaje significativo.

El compromiso docente es fundamental por múltiples 
razones que trascienden la simple entrega de conte-
nido o el dominio de herramientas tecnológicas. En 
primer lugar, porque vivimos en una era de transfor-
mación acelerada donde la formación continua no es 
opcional, sino esencial para mantener relevancia pe-
dagógica. Como documentan Kormakova et al. (2021),  
“la transición a la educación digital es una tendencia 
inevitable en la educación moderna” que requiere que 
los educadores desarrollen competencias que van 
más allá del conocimiento disciplinar tradicional.

Ca
pí

tu
lo

 5
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Figura 26. Representación del trabajo colaborativo y la mediación tecnológica en 
procesos de enseñanza y aprendizaje de las matemáticas

Fuente: Open AI (2026).

En segundo lugar, porque la educación virtual en matemáticas, particularmente en 
dominios complejos como las ecuaciones diferenciales presenta desafíos únicos 
que requieren no solo competencia técnica, sino también sensibilidad pedagógica 
para reconocer cuándo la tecnología facilita el aprendizaje y cuándo 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 únicas que deben ser honradas y aprovechadas para facilitar el aprendizaje 
significativo. Como demuestran Mamani Flores et al. (2025) en su investigación so-
bre experiencias de estudiantes universitarios peruanos con entornos virtuales de 
aprendizaje, los hallazgos subrayan la urgencia de: (1) mejorar la capacitación do-
cente en herramientas digitales, (2) optimizar la infraestructura técnica institucional 
y (3) desarrollar estrategias para fortalecer la interacción personalizada.
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Este capítulo, por tanto, no es una simple recopilación de técnicas o herramientas; 
también es una exploración necesaria de lo que significa ser educador en la era 
digital, manteniendo el foco en lo humano mientras se aprovecha el potencial de 
la tecnología para diseñar experiencias de aprendizaje que sean, al mismo tiempo, 
más accesibles y rigurosas, más personalizadas y colaborativas, más eficientes y 
verdaderamente significativas.

5.1 Diseño pedagógico intencionado y herramientas digitales

5.1.1 Aprendizaje basado en tareas y 
pensamiento computacional

El diseño pedagógico intencionado representa la diferencia fundamental entre 
educación que simplemente incorpora tecnología y educación que la utiliza para 
transformar. Esta intencionalidad se manifiesta con más 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 comprensión conceptual como las competencias 
transferibles.

La integración efectiva del ABT con pensamiento computacional en la enseñan-
za de ecuaciones diferenciales requiere reconceptualizar fundamentalmente qué 
competencias matemáticas son prioritarias en la formación contemporánea. Como 
hemos documentado en capítulos anteriores, la evolución de las actividades en la 
UNAD hacia Google Colab refleja esta reconceptualización: desde un enfoque que 
priorizaba manipulación algebraica hacia uno que enfatiza modelado, interpreta-
ción y aplicación flexible de conocimiento matemático.

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

Un ejemplo concreto de esta integración se observa en el diseño 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 matemáticos abstrac-
tos, las tareas comienzan con situaciones del mundo real que los estudiantes deben 
analizar de manera sistemática: identificar las variables relevantes, establecer rela-
ciones entre estas variables, formular condiciones iniciales y determinar qué aspec-
tos del sistema requieren modelado matemático.

Reconozcan patrones a través de múltiples 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 dinámicas de inventarios comparten estructuras 
matemáticas similares que pueden modelarse con ecuaciones diferenciales de pri-
mer orden. Esta capacidad de reconocimiento de patrones es esencial tanto para la 
competencia matemática como para el pensamiento computacional.

Desarrollen abstracción progresiva desde situaciones concretas hacia formula-
ciones generales. Las tareas bien diseñadas guían a los estudiantes desde la explo-
ración de casos específicos hacia la comprensión de principios básicos, lo que faci-
lita el desarrollo de capacidades para trabajar con diferentes niveles de abstracción 
según sea apropiado para el contexto.

Diseñen e implementen algoritmos tanto analíticos como numéricos para abor-
dar problemas. Esto incluye no solo la aplicación mecánica de métodos existentes, 
sino también la capacidad de evaluar cuándo diferentes aproximaciones son apro-
piadas, combinar métodos múltiples cuando sea necesario y desarrollar estrategias 
de verificación para validar resultados.

La investigación de Alonso García et al. (2019) sobre buenas prácticas de enseñanza 
con TIC en educación superior española proporciona evidencia de que este tipo de 
integración intencional puede ser altamente efectiva. Su revisión sistemática iden-
tificó que las buenas prácticas con TIC se caracterizan por el uso de un Entorno 
Virtual de Aprendizaje (EVA) como la tecnología principal en las buenas prácticas, 
y la mayoría de buenas prácticas en el desarrollo del ODS 4 (educación de calidad).

Sin embargo, para una implementación exitosa es necesario que los educadores 
desarrollen competencias pedagógicas específicas que van más allá del dominio 
técnico de herramientas digitales. Como plantean Pham et al. (2025) en su análisis 
del estado del arte sobre competencias pedagógicas en línea de docentes univer-
sitarios, la comunidad investigativa está basada en pequeños grupos de investiga-
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ción y ha emergido en años recientes, sugiriendo que el desarrollo de estas compe-
tencias está aún en fases relativamente tempranas.

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

Capacidad para diseñar secuencias didácticas 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 exploración 
genuina ni el descubrimiento por parte del estudiante. Esto exige una comprensión 
profunda tanto de la progresión conceptual en matemáticas como de las formas en 
que las herramientas digitales pueden facilitar distintos tipos de exploración.

Competencia para facilitar la metacognición a través de la tecnología, dado que  
las herramientas digitales pueden proporcionar oportunidades únicas para que los 
estudiantes reflexionen sobre sus propios procesos de aprendizaje; sin embargo, esto  
requiere diseño intencional. Los docentes necesitan desarrollar estrategias para 
usar herramientas como portafolios digitales, sistemas de documentación de pro-
cesos, además de plataformas de reflexión para facilitar el desarrollo metacognitivo.

Habilidad para integrar la evaluación auténtica con herramientas computacio-
nales, puesto que aquello trasciende el mero uso de herramientas digitales para 
administrar exámenes tradicionales hacia el desarrollo de formas de evaluación 
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 pedagógica

La relación entre recursos digitales e intencionalidad pedagógica representa una de 
las consideraciones más críticas para educadores contemporáneos. La tentación 
constante es permitir que las capacidades tecnológicas dicten objetivos educati-
vos, pero las buenas prácticas requieren el enfoque inverso: comenzar con inten-
ciones pedagógicas claras para, luego, seleccionar y adaptar herramientas digitales 
que faciliten el logro de estos objetivos de la mejor manera (ver figura 27).
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Figura 27. Representación de entornos digitales y recursos tecnológicos para el 
aprendizaje de las matemáticas y las ecuaciones diferenciales

Fuente: Open AI (2026).

La intencionalidad pedagógica 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 función 
pedagógica específica y claramente articulada dentro del diseño general del curso. 
En el contexto de ecuaciones diferenciales, esto significa que herramientas como 
GeoGebra no se utilizan solo porque están disponibles, sino porque facilitan tipos 
específicos de exploración conceptual que serían difíciles o imposibles a través de 
otros medios. Tal como menciona de Wet (2014), “los enfoques apropiados se em-
plean” cuando hay alineación clara entre herramientas y objetivos pedagógicos.

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

Principio de integración auténtica. Los recursos digitales más efectivos son 
aquellos que se integran orgánicamente en el flujo de actividades de aprendizaje en 
lugar de sentirse como añadidos superficiales o distractores del contenido central. 
Como documenta nuestra experiencia en la UNAD, la transición hacia Google Colab 
fue efectiva porque se integró de forma auténtica con objetivos centrales basados 
en el desarrollo de competencias de modelado e interpretación.

Principio de empoderamiento estudiantil. Los recursos digitales deben aumen-
tar la agencia estudiantil y proporcionar oportunidades para la construcción activa 
de conocimiento en lugar de limitarse a digitalizar formas de consumo pasivo de 
información. Esto se alinea con los hallazgos de Greenhow y Galvin (2020) sobre 
enseñanza con redes sociales, donde enfatizan: los entornos de aprendizaje que 
combinan elementos asincrónicos en línea, donde los estudiantes pueden ir a su 
propio ritmo, en su propio tiempo tienen cierta elección sobre su aprendizaje y se 
involucran regular y significativamente con otros estudiantes, su profesor y la mate-
ria son más exitosos para el aprendizaje estudiantil.

Para la implementación de estos principios se deben desarrollar competencias 
docentes específicas que van más allá de la competencia técnica básica. Los edu-
cadores necesitan gestar lo que podríamos llamar “inteligencia pedagógica digi-
tal”: la capacidad de tomar decisiones informadas sobre cuándo, cómo y por qué 
utilizar herramientas digitales específicas para facilitar objetivos de aprendizaje 
particulares.

Esta inteligencia se manifiesta en las siguientes capacidades:

Evaluar el potencial pedagógico de diferentes herramientas digitales, lo cual im-
plica ir más allá de comprender lo que una herramienta puede hacer en términos 
técnicos. Se trata de entender cómo sus características concretas pueden favorecer 
ciertos tipos de aprendizaje. Por ejemplo, la capacidad de GeoGebra para permi-
tir la manipulación dinámica de parámetros no es solo una funcionalidad técnica, 
sino una posibilidad didáctica que puede facilitar la comprensión conceptual de 
cómo los cambios en los parámetros inciden en el comportamiento de sistemas 
dinámicos.
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Diseñar secuencias de actividades que aprovechen las fortalezas únicas de dife-
rentes herramientas mientras mitigan sus limitaciones. Esto requiere comprensión 
sofisticada tanto de pedagogía matemática como de capacidades y limitaciones de 
herramientas digitales específicas.

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

Integrar evaluación auténtica que capture la riqueza de aprendizaje que ocurre 
cuando los estudiantes trabajan con herramientas digitales avanzadas. Esto incluye 
desarrollo de rúbricas que valoren no solo productos finales, sino también procesos 
de exploración, documentación de descubrimientos y reflexión sobre aprendizaje.

5.2 Interacción significativa y construcción de comunidad

La construcción de comunidades de aprendizaje significativas en entornos virtuales 
representa uno de los aspectos más desafiantes y, a la vez, más transformadores 
de la educación digital contemporánea. A diferencia de la interacción casual —que 
puede emerger espontáneamente en espacios físicos compartidos—, la interacción 
significativa en contextos virtuales requiere diseño intencional, facilitación activa y 
comprensión profunda de cómo se desarrollan relaciones educativas auténticas a 
través de la mediación tecnológica (ver figura 28).

La investigación de Shehzad y Charles (2023) sobre el impacto de la presencia so-
cial del instructor en el compromiso estudiantil ofrece una comprensión clave de 
esta dimensión relacional. Su investigación “explora la relación 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 
retención. Estos hallazgos confirman que la interacción significativa no es simple-
mente un beneficio adicional de la educación virtual, sino un factor crítico para el 
éxito educativo.

Sin embargo, el concepto de “interacción significativa” en educación matemática 
virtual trasciende la simple presencia social hacia formas más profundas de com-
promiso intelectual y emocional. En el contexto específico de ecuaciones diferen-
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ciales, la interacción significativa debe facilitar no solo la comprensión conceptual; 
debe, además, propiciar el desarrollo de la confianza matemática, de capacidades 
para la colaboración intelectual y del sentido de pertenencia a una comunidad de 
práctica matemática.

Figura 28. Elementos que favorecen la interacción significativa en ambientes virtuales 
de aprendizaje matemático integrando presencia docente, colaboración entre pares, 
construcción de comunidad y compromiso con el contenido

Fuente: elaboración propia.

La construcción de comunidad en entornos virtuales de matemáticas requiere 
atención simultánea a múltiples dimensiones que se refuerzan mutuamente:

Dimensión cognitiva de la comunidad, donde los miembros se involucran en la 
construcción colaborativa de una comprensión matemática. No se trata exclusiva-
mente de compartir respuestas correctas; en cambio, se trata de alcanzar formas 
más sofisticadas de colaboración intelectual: plantear preguntas investigativas, 
construir sobre ideas de otros, desafiar suposiciones de manera colaborativa y res-
petuosa, así como desarrollar comprensiones colectivas que ningún individuo po-
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dría alcanzar independientemente. La investigación de Logemann et al. (2022)  so-
bre un proyecto global de equipos virtuales demuestra que el papel del instructor 
cambió a un entrenador y mentor, y la tecnología se usó para crear mayor sentido 
de inclusión y la percepción de presencia compartida en las interacciones entre es-
tudiantes y docentes.

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

Dimensión pedagógica 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 
retroalimentación constructiva, hacer preguntas que profundizan la comprensión y 
crear recursos que benefician a toda la comunidad.

Dimensión tecnológica de la comunidad, donde los miembros desarrollan com-
petencias compartidas para utilizar herramientas digitales de manera que ampli-
fique en lugar de obstaculizar la interacción significativa. Esto requiere que tanto 
instructores como estudiantes desarrollen lo que podríamos llamar “competencia 
comunitaria digital”, a saber, la capacidad de usar tecnología de manera que faci-
lite conexión auténtica, colaboración productiva y construcción de conocimiento 
colectivo.

Ahora bien, la implementación efectiva de estas dimensiones requiere estrategias 
específicas que aborden los desafíos únicos de la educación matemática virtual:

Creación de espacios de vulnerabilidad productiva, donde los estudiantes 
pueden compartir confusiones, errores y procesos de descubrimiento sin temor al 
juicio. En matemáticas tradicional, la cultura de “respuesta correcta” puede inhibir 
el tipo de exploración e intercambio que facilita el aprendizaje profundo. En este 
sentido, los entornos virtuales bien diseñados pueden crear oportunidades para 
formas de vulnerabilidad que pueden ser más difíciles en contextos presenciales.
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Facilitación de colaboración asíncrona sostenida, donde los estudiantes pue-
den participar en la construcción de conocimiento extendida a través del tiempo. 
Las herramientas digitales permiten formas de colaboración que trascienden las 
limitaciones temporales de reuniones síncronas para propiciar tipos de reflexión y 
creación de ideas que requieren tiempo de procesamiento.

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

Integración de perspectivas múltiples y diversas desde el aprovechamiento 
del potencial de los entornos virtuales para conectar estudiantes con trasfondos, 
experiencias y perspectivas diversas. Como demuestran Al Hashimi y Alsindi (2021) 
en su investigación sobre optimización de experiencias de aprendizaje en línea para 
estudiantes de arte y diseño con discapacidad auditiva, las recomendaciones for-
muladas sobre la base de los hallazgos son adaptar los resultados de aprendizaje  
previstos y enfoques de enseñanza para optimizar las experiencias de aprendi- 
zaje de los estudiantes con discapacidad auditiva.

Entretanto, la evaluación de la efectividad en construcción de comunidad requiere 
métricas que trasciendan los indicadores tradicionales de participación hacia me-
didas más sofisticadas de compromiso significativo. Esto incluye análisis de calidad 
de interacciones, evidencia de aprendizaje colaborativo, desarrollo de competen-
cias sociales y comunicativas e indicadores de bienestar y pertenencia estudiantil.

5.3 Evaluación formativa y retroalimentación oportuna

5.3.1 De la calificación a la construcción de significado

La transformación de los paradigmas evaluativos representa una de las revolucio-
nes más profundas y necesarias en la educación matemática contemporánea. El 
desplazamiento desde modelos centrados en la calificación hacia enfoques que 
priorizan construcción de significado no es simplemente un ajuste metodológico, 
sino una reconceptualización fundamental de qué constituye evidencia de apren-
dizaje significativo y cómo puede facilitarse a través de prácticas evaluativas trans-
formadoras.
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En el contexto específico de ecuaciones diferenciales en educación virtual, esta 
transformación es particularmente crítica, porque los métodos de evaluación tradi-
cionales —centrados en la manipulación algebraica rutinizada y la reproducción de 
procedimientos memorizados— fallan en capturar las competencias más valiosas 
que los estudiantes pueden desarrollar: capacidades para modelado, interpretación 
conceptual, aplicación flexible de conocimiento y transferencia a contextos nuevos.

La investigación de Takács et al. (2024) sobre métodos de evaluación digital para 
cursos matemáticos documenta que las estrategias de evaluación efectiva dentro 
del entorno en línea aún quedan rezagadas a pesar de los avances tecnológicos 
significativos. Su trabajo sugiere que el potencial de integrar TIC y sistemas de ál-
gebra computacional en la educación matemática para mejorar los resultados de 
aprendizaje estudiantil existe, pero requiere superar desafíos técnicos, pedagógicos 
y logísticos.

Esta brecha entre potencial tecnológico e implementación de evaluación efectiva 
refleja desafíos más profundos referidos a cómo conceptualizamos el propósito y 
proceso de evaluación en la educación matemática. La transición hacia una eva-
luación que construye significado requiere varios cambios paradigmáticos fun-
damentales:

En primer lugar, de evaluación sumativa hacia evaluación integrada, donde la eva- 
luación se convierte en parte orgánica del proceso de aprendizaje en lugar de  
eventos separados que interrumpen o concluyen secuencias de aprendizaje. En la 
práctica, esto significa diseñar actividades evaluativas que simultáneamente faci-
liten aprendizaje significativo y proporcionen evidencia de comprensión. La evo-
lución de las actividades en la UNAD hacia tareas contextualizadas que requieren 
modelado, análisis e interpretación ejemplifica este enfoque integrado.

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

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

En cuarto lugar, de una evaluación descontextualizada hacia una evaluación autén-
tica en la que los estudiantes demuestran competencias en contextos que reflejan 
aplicaciones reales de conocimiento matemático. Esto incluye evaluación de capa-
cidades para identificar cuándo y cómo aplicar conocimiento matemático a situa-
ciones nuevas y complejas.

5.3.2 Herramientas automatizadas y retroalimentación humana

La integración efectiva de herramientas automatizadas con retroalimentación 
humana representa una de las fronteras más prometedoras y complejas en la 
evolución de prácticas evaluativas. Tal integración no implica reemplazar el 
juicio humano con algoritmos, sino crear sistemas híbridos que aprovechen las 
fortalezas únicas tanto del procesamiento computacional como de la comprensión 
pedagógica humana.

Las herramientas automatizadas ofrecen capacidades únicas que pueden transfor-
mar aspectos específicos de evaluación formativa (ver figura 29):

Procesamiento en tiempo real de respuestas estudiantiles, lo que facilita una re-
troalimentación inmediata sobre aspectos técnicos de resolución de problemas. En 
ecuaciones diferenciales, esto puede incluir verificación instantánea de manipula-
ciones algebraicas, validación de soluciones numéricas e identificación de errores 
comunes en procedimientos.

Análisis de patrones a través de múltiples estudiantes y tiempo para identificar 
dificultades conceptuales recurrentes, efectividad de diferentes enfoques pedagó-
gicos y áreas donde se necesita intervención adicional. Esta capacidad analítica 
puede informar ajustes tanto en instrucción individual como en diseño curricular 
más amplio.

Personalización escalable de retroalimentación basada en respuestas específi-
cas, historial de aprendizaje y objetivos individuales. Mientras que sería imposible 
para un instructor proporcionar retroalimentación personalizada inmediata a gran 
escala, las herramientas automatizadas pueden proporcionar comentarios adapta-
tivos que se ajustan a las necesidades específicas de cada estudiante.
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Documentación comprehensiva de los procesos de aprendizaje que pueden in-
formar tanto sobre la reflexión estudiantil como del análisis pedagógico. Las he-
rramientas digitales pueden capturar información rica sobre cómo los estudiantes 
abordan problemas, qué estrategias utilizan, dónde encuentran dificultades y cómo 
evolucionan sus aproximaciones a lo largo del tiempo.

Sin embargo, la retroalimentación humana proporciona dimensiones que perma-
necen irreemplazables en educación matemática auténtica:

Comprensión contextual de factores que influyen en el aprendizaje individual, 
incluidos el trasfondo educativo, las motivaciones personales, las ansiedades es-
pecíficas y los objetivos de carrera que afectan cómo los estudiantes se relacionan 
con contenido matemático.

Interpretación pedagógica de evidencia de aprendizaje que va más allá de la co-
rrección técnica para alcanzar una comprensión de desarrollo conceptual, identifi-
cación de fortalezas emergentes y reconocimiento de progreso que puede no ser 
evidente en métricas automatizadas.

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

Facilitación de conexiones entre conceptos, aplicaciones y experiencias que re-
quiere una comprensión holística tanto de contenido matemático como de desa-
rrollo estudiantil individual.

La integración efectiva de estas capacidades demanda lo que podríamos caracte-
rizar como “pedagogía híbrida inteligente”: la capacidad de tomar decisiones infor-
madas sobre cuándo utilizar automatización y cuándo es esencial la intervención 
humana directa.
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Figura 29. Modelo de integración entre retroalimentación automatizada e intervención 
humana para el acompañamiento adaptativo en el aprendizaje de ecuaciones 
diferenciales

Fuente: elaboración propia.

Por lo demás, esta pedagogía híbrida se manifiesta en estrategias específicas:

Triaje automatizado, donde las herramientas digitales identifican estudiantes que 
necesitan intervención humana inmediata basándose en criterios como frecuencia 
de errores, patrones de confusión o indicadores de frustración con el fin de facilitar 
que los instructores enfoquen la atención humana donde es más necesaria.

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

Análisis colaborativo de datos, donde herramientas automatizadas proporcio-
nan información que anuncia, pero que no reemplaza el juicio pedagógico humano 
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sobre cómo adaptar instrucción, proporcionar apoyo adicional o celebrar logros 
estudiantiles.

Desarrollo de capacidades metacognitivas, donde la combinación de feedback 
automatizado y humano ayuda a estudiantes a desarrollar competencias para au-
toevaluación, identificación de fortalezas y áreas de crecimiento, así como al esta-
blecimiento de objetivos de aprendizaje personales.

5.4 Equidad digital y personalización del aprendizaje

5.4.1 Diseño multimodal y estrategias 
para contextos de vulnerabilidad

La equidad digital en educación matemática virtual trasciende las consideraciones 
técnicas sobre acceso a dispositivos o conectividad para abordar cuestiones más 
profundas sobre cómo las decisiones de diseño pedagógico pueden crear o miti-
gar barreras para participación significativa de estudiantes diversos. En el contexto 
específico de ecuaciones diferenciales, donde los conceptos son inherentemente 
abstractos y las herramientas computacionales pueden ser técnicamente deman-
dantes, el diseño equitativo requiere atención intencional a múltiples dimensiones 
de diversidad estudiantil.

La investigación 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 dinámicas actuales de la educación mediada por tecnología. 
El estudio evidenció que un 57,1 % calificó su experiencia como positiva, resaltando 
especialmente la accesibilidad a los materiales (22,3 %) y la utilidad de las video-
conferencias mediante Zoom o Google Meet (84 %). No obstante, también salieron 
a la luz desafíos persistentes; por ejemplo, el 50,9 % reportó problemas técnicos 
ocasionales y el 38,4 % percibió los entornos virtuales de aprendizaje como menos 
efectivos que las clases presenciales.

Estos hallazgos nos llevan a pensar que la equidad digital requiere más que sim-
plemente proporcionar acceso técnico; debe abordar las múltiples formas en que 
las diferencias en recursos, experiencias previas y contextos de vida pueden crear 
barreras diversas para la participación educativa efectiva.
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Ahora pues, un diseño multimodal representa una estrategia fundamental para 
promover equidad al reconocer que estudiantes diversos procesan información, 
demuestran comprensión y se involucran con contenido de maneras diferentes. 
En educación matemática 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 comprensión concep-
tual profunda.

Otra dimensión de la diversidad estudiantil en el contexto de la equidad virtual se 
refiere a las modalidades visuales adaptativas, que van más allá de la simple 
inclusión de gráficos hacia formas más sofisticadas de representación visual que 
puedan ajustarse a diferentes necesidades y preferencias. Esto incluye opciones 
para manipular contraste, tamaño de fuente o esquemas de color; representacio-
nes alternativas de información gráfica compleja y herramientas que permitan a los 
estudiantes crear sus propias visualizaciones de conceptos matemáticos.

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

Las modalidades kinestésicas digitales aprovechan capacidades de herramien-
tas digitales para proporcionar experiencias de manipulación directa que pueden 
facilitar la comprensión conceptual para estudiantes que se benefician de un apren-
dizaje más corporal y experiencial. Esto incluye simulaciones interactivas donde los 
estudiantes pueden manipular parámetros y observar resultados de inmediato, 
herramientas de construcción que facilitan a los estudiantes elaborar conceptos 
matemáticos, así como actividades que involucran movimiento físico incluso en 
contextos virtuales.

Entretanto, las modalidades textuales enriquecidas van más allá de la presenta-
ción tradicional de texto hacia formas más dinámicas e interactivas de comunica-
ción textual. Esto incluye herramientas de anotación que permiten que estudian-
tes interactúen directamente con textos, recursos de traducción para estudiantes 
multilingües y opciones para personalizar presentación textual según necesidades 
específicas.
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Las estrategias para contextos de vulnerabilidad precisan reconocer que muchos 
estudiantes enfrentan desafíos que van más allá de diferencias en estilo de aprendi-
zaje hacia limitaciones estructurales más significativas en recursos, tiempo, apoyo 
familiar o estabilidad de situación de vida.

Figura 30. Representación del aprendizaje colaborativo y el uso de tecnologías digitales 
en la enseñanza contemporánea de las matemáticas

Fuente: OpenAI (2026).

5.4.2 Inclusión y reconocimiento de 
trayectorias estudiantiles diversas

El reconocimiento auténtico de trayectorias estudiantiles diversas representa una 
de las dimensiones más transformadoras de la pedagogía equitativa en educación 
matemática virtual. Esta aproximación no va solo de acomodar diferencias, sino 
más bien de valorar activamente las fortalezas, perspectivas y experiencias únicas 
que cada estudiante aporta a la comunidad de aprendizaje matemático.

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

Este tipo de reconocimiento requiere el desarrollo de lo que podríamos caracteri-
zar como “pedagogía responsiva culturalmente en matemáticas digitales”, la cual 
se definiría como la capacidad de diseñar e implementar experiencias de aprendi-
zaje que honren y aprovechen las diversas formas en que estudiantes de diferentes 
trasfondos se relacionan con el conocimiento matemático. Dicha pedagogía incluye 
estas dimensiones:

Identificación de conocimientos previos diversos que van más allá de compe-
tencias matemáticas formales hacia formas múltiples de razonamiento cuantitativo, 
solución 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 preparación formal como déficits, los enfoques inclusivos identifican 
y se construyen sobre fortalezas cognitivas existentes.

Valoración de perspectivas culturalmente situadas sobre aplicaciones mate-
máticas, reconociendo que estudiantes provenientes de diversos contextos pueden 
aportar comprensiones singulares y significativas sobre la manera en que los con-
ceptos matemáticos se vinculan con fenómenos del mundo real. Por ejemplo, estu-
diantes con experiencia en actividades agrícolas pueden ofrecer una comprensión 
práctica de las dinámicas de crecimiento, lo cual enriquece las discusiones sobre 
modelos matemáticos de crecimiento poblacional, dotándolas de mayor relevancia 
y sentido contextual.

Flexibilidad en formas de demostrar comprensión que permiten que estudian-
tes con diferentes fortalezas comunicativas muestren competencia matemática a 
través de modalidades que mejor reflejen sus capacidades. Esto puede incluir op-
ciones para demostración oral, presentación visual, implementación computacio-
nal o aplicación práctica según las fortalezas y preferencias individuales.

Integración de objetivos y aspiraciones personales en actividades de aprendi-
zaje matemático que conecten conceptos abstractos con trayectorias de carrera, 
intereses personales u objetivos de vida específicos individuales. Esta personaliza-
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ción va más allá de solo usar ejemplos diversos y, en cambio, busca crear conexio-
nes auténticas entre matemáticas y aspiraciones estudiantiles.

Por lo demás, la implementación 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, desafíos y aspira-
ciones únicas. Esto incluye:

Procesos de conocimiento estudiantil que trascienden las evaluaciones diag-
nósticas tradicionales para alcanzar formas más holísticas 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 preparación aca-
démica, sino también las experiencias con matemáticas, los objetivos de carrera y 
las preferencias de aprendizaje.

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

Mecanismos de retroalimentación estudiantil que permitan un ajuste continuo 
de enfoques pedagógicos con base en necesidades emergentes, preferencias cam-
biantes, así como la evolución en la comprensión 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 última instancia, el reconocimiento auténtico de trayectorias estudiantiles diver-
sas en educación matemática virtual requiere compromiso con lo que Ilovan (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 investigación 
sobre educación geográfica universitaria en línea durante el COVID-19, las conclu-
siones enfatizan los beneficios de la educación en línea cuando se emplean enfo-
ques apropiados.

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

La síntesis de buenas prácticas docentes que surge de esta exploración confirma 
que la educación matemática virtual más efectiva es aquella que integra intencio-
nalidad pedagógica profunda con competencia tecnológica, comprensión empá-
tica de diversidad estudiantil con rigor académico e innovación educativa con el 
compromiso auténtico con el éxito de cada estudiante. Es en esta integración com-
pleja pero esencial donde encontramos el potencial genuino de la educación digital 
para democratizar el acceso a la competencia matemática mientras mantenemos e 
incluso expandimos estándares de excelencia académica.

Los educadores que abrazan este desafío complejo no solo facilitan el aprendizaje 
de ecuaciones diferenciales, sino que contribuyen a la transformación más amplia de  
la educación superior hacia formas más equitativas, accesibles y efectivas de facili-
tar el desarrollo intelectual y personal. En esta contribución, encontramos tanto la 
responsabilidad como la oportunidad extraordinaria de nuestro momento históri-
co en educación.
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Desafíos 
y posibles 
soluciones en 
la enseñanza 
virtual
La educación virtual en matemáticas, particularmen-
te en ecuaciones diferenciales ha experimentado una 
evolución acelerada que nos ha llevado desde expe-
rimentos pioneros con simulaciones computacionales 
hasta ecosistemas educativos integrados que apro-
vechan inteligencia artificial, realidad aumentada y 
análisis de aprendizaje adaptativo. Sin embargo, esta 
transformación tecnológica ha revelado también de-
safíos complejos que trascienden consideraciones 
puramente técnicas para adentrarse en cuestiones 
fundamentales sobre la naturaleza del aprendizaje 
matemático, la equidad educativa y el papel del edu-
cador en la era digital.

Los desafíos que enfrentamos hoy no son simplemen-
te versiones digitalizadas de problemas tradicionales, 
sino que representan dilemas cualitativamente nue-
vos que emergen de la intersección entre pedagogía 
matemática, mediación tecnológica y diversidad estu-
diantil. Como hemos documentado a lo largo de este 
libro, la evolución desde actividades algorítmicas tra-
dicionales hacia experiencias de aprendizaje que inte-
gran múltiples registros de representación semiótica 
ha sido transformadora, pero también ha puesto en 
evidencia tensiones que requieren respuestas sofisti-
cadas y contextualmente situadas.
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La experiencia acumulada en la implementación de marcos pedagógicos 
integrados ha demostrado que cada avance en capacidades educativas digitales 
viene acompañado de nuevos desafíos que requieren adaptación continua tanto 
de educadores como de instituciones. En consecuencia, esta realidad nos exige 
un enfoque que vaya más allá de soluciones técnicas puntuales hacia estrategias 
sistémicas que aborden las dimensiones pedagógicas, tecnológicas, sociales y 
éticas de la educación matemática virtual.

Figura 31. Representación simbólica de la convergencia entre pensamiento 
matemático, conectividad digital y tecnologías emergentes en los ecosistemas virtuales 
de aprendizaje

Fuente: Open AI (2026).

El análisis de estos desafíos exige reconocer que una educación matemática virtual 
efectiva no consiste exclusivamente en digitalizar prácticas 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-
taciones y riesgos inherentes. Esta mirada nos invita a examinar cinco áreas críticas 
en las que la tensión entre el potencial transformador y los obstáculos persistentes 
define buena parte de nuestra experiencia educativa contemporánea.
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6.1 Desmotivación y baja participación estudiantil

Tanto la desmotivación como la baja participación estudiantil en entornos virtuales 
de matemáticas representa uno de los desafíos más persistentes y complejos que 
enfrentamos como educadores. Este fenómeno trasciende la simple ausencia física 
para manifestarse en formas sutiles pero devastadoras: estudiantes que se conec-
tan, pero no se involucran; que completan tareas, pero no construyen comprensión; 
que navegan plataformas, pero no desarrollan competencia matemática auténtica.

La transformación metodológica documentada en el capítulo 4 —particularmen-
te la evolución desde ejercicios algorítmicos tradicionales hacia actividades con-
textualizadas que integran herramientas como Google Colab y GeoGebra— surgió 
como respuesta a patrones preocupantes de desmotivación estudiantil evidencia-
dos en diversos indicadores: baja participación en foros, entrega de trabajos con 
nivel superficial y retroalimentación que expresaba una percepción de desconexión 
entre el contenido matemático y su relevancia personal o profesional.

La investigación de Setialaksana et al. (2025) sobre el impacto de los factores que 
facilitan u obstaculizan el aprendizaje en línea ofrece una comprensión profunda de 
estas dinámicas. En su estudio, que incluyó trescientos veinte estudiantes de inge-
niería en Indonesia, encontraron que los habilitadores del aprendizaje en línea no 
mostraron un efecto claro sobre la ansiedad matemática, pero sí evidenciaron una 
influencia directa y estadísticamente significativa en el logro académico en mate-
máticas. De forma paradójica, los inhabilitadores del aprendizaje en línea incremen-
taron la ansiedad matemática de los estudiantes, la cual, a su vez, tuvo un efecto 
indirecto en su desempeño académico.

Estos hallazgos confirman lo que la práctica educativa nos ha enseñado: la moti-
vación en entornos virtuales no es simplemente función de la calidad técnica de 
las herramientas o la sofisticación del contenido, sino que emerge de interacciones 
complejas entre factores cognitivos, emocionales, sociales y contextuales que re-
quieren atención holística e intencional.

6.1.1 Raíces profundas de la desmotivación virtual

La desmotivación en matemáticas virtuales tiene raíces que se extienden más allá 
de deficiencias técnicas o pedagógicas y se relacionan con cuestiones fundamen-
tales sobre identidad, pertenencia y agencia estudiantil. Los estudiantes más vul-
nerables a la desmotivación virtual son, con frecuencia, aquellos que llegan con 
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historias complejas de relación con las matemáticas: experiencias educativas pre-
vias que asociaron matemáticas con exclusión, evaluación punitiva o irrelevancia 
contextual.

El entorno virtual, cuando no se diseña intencionalmente para abordar estas vul-
nerabilidades, puede amplificar sentimientos de aislamiento e incompetencia. La 
ausencia de señales no verbales inmediatas, la mediación tecnológica de todas las 
interacciones, además de la frecuente dependencia de texto escrito para comuni-
cación matemática compleja pueden crear barreras adicionales para estudiantes 
que ya enfrentan ansiedad matemática o inseguridad académica.

La investigación de Millones Liza et  al. (2024) sobre la influencia de autoeficacia, 
disfrute percibido y facilidad de uso en satisfacción de aprendizaje matemático en 
entornos virtuales confirmó que la autoeficacia, disfrute percibido y facilidad de uso 
tienen una influencia positiva y significativa en la satisfacción estudiantil al aprender 
matemáticas en entornos virtuales. Su trabajo con cuatrocientos dos estudiantes 
universitarios reveló la importancia crítica de dar a los estudiantes el apoyo apro-
piado para desarrollar una actitud positiva, confianza y desarrollo de habilidades 
que promuevan autoeficacia, disfrute y motivación hacia las matemáticas.

Estos hallazgos resuenan con la experiencia de implementación del marco de inte-
gración reflexiva desarrollado en el capítulo 3. La progresión desde actividades que 
requerían únicamente manipulación simbólica hacia experiencias que facilitaban 
exploración conceptual, aplicación contextualizada y construcción colaborativa 
de conocimiento no fue meramente una actualización metodológica, sino una res-
puesta directa a evidencia de que los estudiantes necesitaban oportunidades para 
desarrollar relaciones más positivas y agenciales con el contenido matemático.

6.1.2 Estrategias para reconectar con el aprendizaje

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

Sobre esto, una estrategia particularmente efectiva es la reconexión a través del 
protagonismo matemático. Esta aproximación reconoce que los estudiantes se mo-
tivan más cuando experimentan las matemáticas no como un conjunto de reglas 
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externas que deben memorizar y aplicar mecánicamente, sino como herramientas 
poderosas que pueden usar para enfrentar problemas que consideran significativos 
y conectados con su realidad.

En la práctica, esto se manifiesta a través del diseño 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 contemporáneas comienzan con situaciones como modelado de cre-
cimiento bacteriano para estudiantes de ciencias de la salud, análisis de dinámicas 
poblacionales para estudiantes de ciencias ambientales u optimización de proce-
sos industriales para estudiantes de ingeniería.

Esta contextualización inicial resulta importante, pero no basta por sí sola. La co-
nexión significativa con el aprendizaje se da cuando los estudiantes descubren que 
pueden utilizar las herramientas matemáticas para construir comprensiones autén-
ticas sobre fenómenos que les resultan relevantes. La integración de Google Colab, 
documentada en el capítulo 4, ha sido especialmente valiosa en este sentido, ya 
que permite a los estudiantes experimentar directamente con parámetros, obser-
var resultados de forma inmediata y desarrollar intuiciones sobre cómo los cambios 
matemáticos se traducen en implicaciones con sentido en contextos reales.

La investigación de Costa et al. (2024) sobre el viaje de aprendizaje de la heroína 
(HLJ) para contrarrestar la baja participación femenina en cursos STEM ofrece evi-
dencia adicional del poder transformador de enfoques pedagógicos contextuali-
zados. Su modelo narrativo heroico dirigido a contrarrestar la baja participación 
femenina en cursos STEM resultó en un aumento de inscripción 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 Construcción de comunidades de práctica virtual

Otra dimensión clave para reestablecer la conexión de los estudiantes con el apren-
dizaje involucra la construcción intencional de comunidades de práctica que ayu-
den a superar el aislamiento característico de muchos entornos virtuales. Como se 
discutió en el capítulo 5, la interacción significativa en contextos digitales requie-
re un diseño cuidadoso y una facilitación activa, especialmente en matemáticas, 
donde la comunicación precisa de ideas complejas representa un reto incluso en 
entornos presenciales.
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Las estrategias más efectivas para fomentar comunidad incluyen el uso de pro-
yectos de investigación colaborativa en los que pequeños grupos de estudiantes 
exploran aplicaciones concretas de las ecuaciones diferenciales en sus áreas de 
formación, documentan sus hallazgos y comparten recursos con el resto del curso 
(ver figura 32). Estos proyectos permiten activar distintos niveles de participación: 
individual (cada estudiante debe comprender los conceptos técnicos); social (el tra-
bajo requiere colaboración efectiva) y colaborativo (los productos se comparten en 
beneficio del grupo).

Asimismo, los foros de discusión organizados en torno a casos de estudio crítico 
han demostrado ser especialmente eficaces para generar una participación intelec-
tual más profunda. A diferencia de los foros tradicionales —donde las intervencio-
nes suelen limitarse a respuestas superficiales—, estos espacios promueven el aná-
lisis colectivo de situaciones problemáticas complejas en las que las herramientas 
matemáticas ofrecen elementos de comprensión, pero donde también se requiere 
juicio crítico, interpretación contextual y debate constructivo.

Figura 32. Ciclo de revinculación en la educación matemática virtual, articulando 
motivación sostenida, construcción de comunidad y fortalecimiento de la agencia 
matemática para favorecer la permanencia estudiantil

Fuente: elaboración propia.
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Un aspecto especialmente importante de estas estrategias de construcción de  
comunidad es el reconocimiento de que los estudiantes de educación 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, geográfica y profesional 
que caracteriza muchos programas virtuales puede convertirse en una fortaleza 
pedagógica cuando se crean oportunidades estructuradas para que diferentes  
perspectivas se encuentren y se informen mutuamente.

6.1.4 Personalización adaptativa y trayectorias múltiples

El desafío de lograr una participación significativa del estudiantado en entornos 
virtuales también exige reconocer que los estudiantes llegan con niveles muy diver-
sos de preparación matemática, experiencia tecnológica y disponibilidad de tiem-
po. Las aproximaciones de “talla única”, que pueden funcionar razonablemente en 
entornos presenciales gracias a la mediación docente inmediata y flexible, suelen 
fracasar en escenarios virtuales, donde la personalización debe integrarse desde el 
diseño mismo de las actividades.

La implementación de trayectorias de aprendizaje múltiples ha emergido como una 
estrategia crucial para abordar esta diversidad. En lugar de secuencias lineales de 
actividades que asumen niveles homogéneos de preparación y ritmos uniformes  
de progreso, las aproximaciones contemporáneas proporcionan múltiples 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 matemática.

Asimismo, estas trayectorias múltiples se manifiestan a través de varias opciones, 
tales como actividades de “preparación adaptativa” para estudiantes que necesitan 
revisión de conceptos prerrequisitos; “extensiones desafiantes” para estudiantes 
que buscan exploración más profunda; aplicaciones especializadas que conectan 
conceptos matemáticos con diferentes campos profesionales y modalidades de de-
mostración flexibles que permiten que estudiantes muestren comprensión a través 
de formatos que mejor reflejen sus fortalezas comunicativas.

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

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

La experiencia de implementación de tecnologías educativas avanzadas, como la 
integración de Google Colab documentada en el capítulo 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 matemáticas, otros enfrentan barreras que van desde limitaciones 
técnicas básicas hasta diferencias en competencia digital que pueden crear expe-
riencias educativas cualitativamente diferentes, incluso dentro del mismo curso.

La investigación de Ngoveni (2025) sobre integración de herramientas de inteligen-
cia artificial en educación matemática en entornos de aprendizaje abierto a dis-
tancia e-learning proporciona evidencia empírica crítica sobre estas dinámicas. Su 
estudio, que incluyó sesenta y seis aprendices, identificó barreras significativas para 
la integración de IA, incluyendo conectividad a internet inestable, acceso limitado 
a dispositivos adecuados y apoyo institucional insuficiente. Como elemento crucial, 
el autor encontró que estos desafíos impactaron desproporcionalmente a estu-
diantes en áreas rurales y con recursos limitados.

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

6.2.1 Dimensiones múltiples de la brecha digital

Una comprensión sofisticada de brechas digitales en educación matemática virtual 
demanda el reconocimiento de que estas disparidades se manifiestan a través de 
múltiples dimensiones interrelacionadas que, a su vez, pueden crear efectos com-
puestos para estudiantes vulnerables.
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La brecha de acceso tecnológico incluye no solo disponibilidad de dispositivos y 
conectividad, sino también calidad y confiabilidad de estas tecnologías. En la prác-
tica educativa virtual se observan estudiantes que intentan completar actividades 
computacionalmente intensivas en teléfonos móviles 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 fragmentación en procesos de 
aprendizaje que requieren concentración sostenida.

La brecha de competencia digital se refiere a diferencias en habilidades, confian-
za y estrategias para utilizar tecnologías educativas efectivamente. Esta brecha es 
particularmente problemática en matemáticas, porque la competencia técnica se 
convierte en prerrequisito para acceder a contenido matemático, lo que crea una 
barrera adicional para estudiantes que ya pueden estar luchando con conceptos 
abstractos. La transición hacia herramientas como Google Colab, aunque pedagó-
gicamente valiosa, requiere que los estudiantes desarrollen competencias en pro-
gramación, navegación de interfaces complejas y resolución 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 investigación de Ma-
mani Flores et al. (2025) sobre experiencias de estudiantes universitarios peruanos 
con entornos virtuales de aprendizaje reveló que aunque el 57,1 % calificó su expe-
riencia como positiva, también encontraron que el 50,9 % reportó problemas téc-
nicos ocasionales, y el 38,4 % percibió los EVA como menos efectivos que las clases 
presenciales.

6.2.2 Estrategias de diseño universal e inclusivo

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

Una estrategia fundamental es el diseño de redundancia intencional, donde in-
formación crítica y actividades esenciales están disponibles a través de múltiples 
modalidades y plataformas. Por ejemplo, las actividades contextualizadas de ecua-
ciones diferenciales pueden incluir versiones que pueden completarse usando 
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herramientas gratuitas y accesibles (como calculadoras gráficas en línea), versio- 
nes que aprovechan herramientas más sofisticadas (como Google Colab) y versiones  
que pueden completarse offline con verificación posterior cuando el acceso 
sea posible.

El acompañamiento tecnológico progresivo ofrece distintos niveles de apoyo que 
permiten la participación 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 síncrono y recursos específicos para 
resolver dificultades técnicas frecuentes. Lo más importante es que este tipo de 
apoyo está diseñado para fortalecer gradualmente la autonomía de los estudiantes, 
lo que evita que se genere una dependencia prolongada.

La investigación de Adnan et al. (2024) sobre desarrollo de módulos de simulación 
de juegos tradicionales con tecnología de realidad aumentada demuestra la impor-
tancia de este enfoque de diseño inclusivo. Su trabajo encontró que los profeso-
res estuvieron de acuerdo en que los módulos AR bien diseñados y alineados con 
objetivos pueden facilitar efectivamente el aprendizaje en línea y que las pruebas 
de usabilidad mostraron que el módulo AR-SiGaSTEM logró calificaciones altas de 
usabilidad.

6.2.3 Equidad en evaluación y demostración de competencia

Una dimensión particularmente crítica del abordaje de brechas digitales involucra 
asegurar que las diferencias en acceso tecnológico no se traduzcan en disparidades 
en oportunidades para demostrar competencia matemática. Esto requiere desarro-
llo de aproximaciones evaluativas que puedan capturar la comprensión conceptual 
auténtica independientemente de la sofisticación de las herramientas tecnológicas 
disponibles para estudiantes individuales (ver figura 33).

Las opciones de demostración flexible permiten que estudiantes muestren com-
prensión a través de modalidades que no dependan uniformemente de herramientas  
tecnológicas avanzadas. Por ejemplo, mientras que algunos estudiantes pueden 
demostrar comprensión de comportamiento de sistemas dinámicos a través de 
simulaciones computacionales sofisticadas, otros pueden mostrar comprensión 
equivalente a través de análisis cualitativo detallado, construcción manual de cam-
pos de direcciones o interpretación contextualizada de soluciones.
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Los criterios de evaluación que priorizan la comprensión conceptual sobre la sofis-
ticación técnica aseguran que el dominio de herramientas específicas no se con-
funda con comprensión matemática profunda. Esto requiere rúbricas que valoren 
evidencia de pensamiento matemático, capacidades de modelado, interpretación 
contextualizada y transferencia de conceptos independientemente de los medios 
específicos utilizados para generar o presentar esta evidencia.

Figura 33. Representación de la inclusión digital y la mediación tecnológica en el 
aprendizaje de las matemáticas en entornos virtuales

Fuente: Open AI (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 sistemático y escalable 
para estudiantes diversos. Esto incluye no solo provisión de recursos tecnológicos, 
sino también el desarrollo de sistemas de apoyo que puedan identificar de forma 
proactiva estudiantes en riesgo y, 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 capacitación y apoyo 
técnico continuo para ser verdaderamente efectivos. La experiencia ha demostrado 
que solo proporcionar dispositivos sin apoyo para su uso efectivo frecuentemente 
resulta en frustración adicional en lugar de empoderamiento.

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

6.3 Obstáculos en la comunicación del pensamiento 
matemático

La comunicación del pensamiento matemático en entornos virtuales presenta de-
safíos únicos que van más allá de las dificultades técnicas de escribir ecuaciones en 
plataformas digitales y, en cambio, aluden a cuestiones fundamentales sobre cómo 
facilitamos, documentamos y evaluamos los procesos de razonamiento matemá-
tico cuando están mediados por tecnología. Este desafío se ha vuelto particular-
mente evidente en la implementación de actividades que requieren interpretación 
conceptual profunda, como las documentadas en la evolución hacia enfoques con-
textualizados en el capítulo 4.

La transición desde actividades que requerían únicamente manipulación simbólica 
hacia tareas que integran múltiples registros de representación semiótica ha mos-
trado que muchos estudiantes enfrentan dificultades significativas para articular 
sus procesos de pensamiento matemático cuando estos procesos deben registrar-
se a través de interfaces digitales. Esta dificultad no es meramente técnica, sino que 
refleja retos más profundos sobre cómo el pensamiento matemático se desarrolla, 
se estructura y se comunica cuando está mediado por herramientas digitales.

La investigación de Shirai et al. (2023) sobre el editor MathTOUCH para e-learning 
matemático aborda directamente esta problemática. Su trabajo reconoce que en 
el e-learning matemático con sistemas de gestión de aprendizaje, los métodos de 
entrada matemática existentes tienen cargas de trabajo pesadas; por lo tanto, las 
notaciones matemáticas son un desafío de larga data. Su desarrollo de una interfaz 
inteligente de entrada matemática que permite a los usuarios ingresar ecuaciones a 
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través de conversión predictiva desde el texto de estilo coloquial resultó en que los 
usuarios podían ingresar ecuaciones con el editor MathTOUCH aproximadamente 
1,5 veces más rápido que con una interfaz estándar .

Sin embargo, estos avances técnicos, aunque valiosos, abordan solo una dimensión 
del desafío más amplio de comunicación matemática virtual. La verdadera com-
plejidad aparece cuando consideramos que el pensamiento matemático auténtico 
involucra no solo la producción de notación correcta, sino también la capacidad de 
explicar razonamiento, justificar decisiones, conectar conceptos e interpretar resul-
tados de maneras que demuestren comprensión conceptual profunda.

6.3.1 La paradoja de la expresión matemática virtual

La comunicación matemática virtual enfrenta lo que podríamos caracterizar como 
una “paradoja de expresión”: mientras que las herramientas digitales proporcio-
nan capacidades sin precedentes para visualización, manipulación y exploración 
de conceptos matemáticos, también pueden crear barreras para la expresión fluida 
del pensamiento matemático, que es esencial para el aprendizaje profundo y la eva-
luación auténtica.

Esta paradoja se manifiesta de múltiples maneras en la práctica educativa. Los es-
tudiantes que pueden explicar conceptos complejos verbalmente en discusiones 
síncronas frecuentemente luchan para traducir esa comprensión a un texto escrito 
que capture la riqueza de su razonamiento. La ausencia de señales no verbales, 
gestos e interacción facial que facilitan la comunicación matemática presencial crea 
desafíos adicionales para estudiantes que dependen de modalidades comunicati-
vas más visuales o kinestésicas.

Más aún, la estructura de muchas interfaces digitales privilegia formas de comuni-
cación matemática que pueden no alinearse con la forma en que los estudiantes 
realmente procesan y organizan información matemática. Además, las plataformas 
que requieren entrada lineal y secuencial pueden dificultar la expresión de formas 
de razonamiento más holísticas o iterativas que caracterizan mucho del pensa-
miento matemático auténtico.

6.3.2 Estrategias multimodales para la expresión matemática

El abordaje efectivo de los obstáculos en comunicación matemática virtual requiere 
el desarrollo de aproximaciones multimodales que proporcionen canales variados 
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para la expresión del pensamiento matemático (ver figura 34). Esto desde el reco-
nocimiento de que diferentes estudiantes pueden tener fortalezas comunicativas 
diferentes y que distintos tipos de ideas matemáticas pueden beneficiarse de varias 
modalidades de expresión.

Figura 34. Representación de barreras comunicativas y estrategias de apoyo para el 
fortalecimiento del pensamiento matemático en entornos virtuales de aprendizaje

Fuente: elaboración propia.

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

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

La integración de herramientas de colaboración sincrónica para discusión matemá-
tica ha demostrado ser clave para abordar limitaciones de comunicación asincróni-
ca. Sesiones regulares donde pequeños grupos de estudiantes discuten problemas 
complejos, comparten estrategias y construyen comprensión colectiva proporcio-
nan oportunidades para formas de comunicación matemática más naturales y flui-
das que pueden complementar documentación escrita más formal.

6.3.3 Desarrollo de competencias de 
comunicación matemática digital

Una dimensión crucial que frecuentemente se pasa por alto es la necesidad de 
desarrollar de forma explícita competencias de comunicación matemática digital 
como objetivos de aprendizaje legítimos, no simplemente como medios para otros 
fines. Esta perspectiva reconoce que la capacidad de comunicar ideas matemáticas 
efectivamente a través de medios digitales es en sí misma una competencia valiosa 
que los estudiantes necesitarán en contextos académicos y profesionales futuros.

Así, el desarrollo de estas competencias demanda un acompañamiento gradual 
que comience con formas relativamente simples de documentación matemática  
y que, de manera progresiva, introduzca modalidades más complejas y sofistica-
das. Por ejemplo, las actividades pueden iniciar con descripciones verbales básicas 
de observaciones visuales (como la interpretación de gráficos de campos de direc-
ciones), avanzar hacia explicaciones de estrategias de resolución de problemas y 
culminar en argumentaciones matemáticas completas que integren evidencia sim-
bólica, visual y contextual.

Las rúbricas de comunicación matemática específicamente diseñadas para entor-
nos virtuales pueden proporcionar criterios claros y retroalimentación constructiva 
sobre calidad de expresión matemática. Estas rúbricas deben valorar no solo la co-
rrección técnica, sino también la claridad de la explicación, la coherencia de la argu-
mentación, el uso efectivo de múltiples representaciones, así como la capacidad de 
adaptar la comunicación a audiencias específicas.
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6.3.4 Evaluación auténtica de comunicación matemática virtual

La evaluación de la comunicación matemática en entornos virtuales presenta desa-
fíos únicos que requieren el desarrollo de aproximaciones que puedan capturar la 
riqueza de la expresión matemática auténtica sin estar limitadas por las capacida-
des de interfaces digitales específicas. Esto significa ir más allá de la evaluación de 
productos finales para materializar formas de evaluación que puedan documentar 
y valorar procesos de comunicación matemática.

Las evaluaciones basadas en el proceso utilizan herramientas digitales para captu-
rar evidencia de cómo los estudiantes desarrollan y refinan ideas matemáticas a lo 
largo del tiempo. Esto puede incluir análisis de versiones múltiples de trabajos es-
tudiantiles, documentación de procesos de colaboración y reflexiones estudiantiles 
sobre evolución de su comprensión.

Por otra parte, la evaluación estructurada por pares aprovecha la diversidad de 
perspectivas estudiantiles para generar retroalimentación sobre la calidad de la co-
municación matemática. Cuando se implementa con criterios claros y apoyos ade-
cuados, esta estrategia no solo brinda retroalimentación valiosa, sino que también 
contribuye al desarrollo de competencias críticas para evaluar y mejorar la propia 
comunicación matemática.

6.4 Evaluación virtual y riesgos de deshonestidad académica

La evaluación en entornos virtuales de matemáticas presenta uno de los dilemas 
más complejos y multifacéticos que enfrentamos como educadores contemporá-
neos. Este gran desafío trasciende consideraciones simplistas sobre “hacer trampa” 
para adentrarse en cuestiones esenciales sobre qué constituye evidencia auténtica 
de aprendizaje matemático, cómo podemos crear experiencias evaluativas que fa-
ciliten en lugar de obstaculizar comprensión profunda y de qué manera podemos 
mantener la integridad académica mientras fomentamos colaboración e intercam-
bio intelectual constructivo.

La experiencia de transformación evaluativa documentada a lo largo de este libro, 
particularmente la evolución desde ejercicios algorítmicos tradicionales hacia ac-
tividades contextualizadas que requieren interpretación, modelado y aplicación 
flexible de conocimiento surgió 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 evaluación que dependían principalmente de verificación 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 matemáticas más valiosas que esperamos que los estudiantes desa-
rrollen: capacidades para modelado creativo, interpretación conceptual profunda y 
aplicación innovadora de principios matemáticos a contextos nuevos.

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

6.4.1 Redefiniendo la integridad académica en la era digital

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

Tal reconceptualización no implica abandono de estándares académicos, sino su 
evolución hacia formas que reflejen las realidades de la práctica profesional con-
temporánea, donde la capacidad de acceder, evaluar, sintetizar y aplicar informa-
ción de múltiples fuentes es más valiosa que la memorización de procedimientos 
específicos.

En la práctica, esto se traduce en un desplazamiento desde evaluaciones que miden 
reproducción de información hacia aquellas que requieren construcción original de 
conocimiento. Las actividades evaluativas más efectivas son aquellas que propor-
cionan a todos los estudiantes acceso a los mismos recursos (incluidas herramien-
tas computacionales, bases de datos y literatura relevante), pero que requieren la 
utilización de estos recursos para abordar problemas únicos, contextualmente es-
pecíficos e interpretativamente complejos.

Por ejemplo, en lugar de examinar la capacidad de aplicar métodos específicos de 
solución de ecuaciones diferenciales en problemas estandardizados, las evalua-
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ciones contemporáneas pueden requerir que los estudiantes desarrollen modelos 
matemáticos 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 crítica sobre limitaciones y extensiones posibles de sus aproximaciones.

6.4.2 Evaluación 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 evaluación autén-
tica que mida competencias que los estudiantes necesitarán en contextos reales 
donde aplicarán el conocimiento matemático.

Las evaluaciones basadas en proyectos que requieren desarrollo sostenido de 
investigaciones matemáticas originales proporcionan oportunidades para la de-
mostración holística de comprensión mientras minimizan incentivos para desho-
nestidad académica. Estos proyectos, cuando se diseñan efectivamente, requieren 
síntesis de múltiples competencias (técnicas, conceptuales, comunicativas y aplica-
tivas) de maneras que serían difíciles de falsificar sin comprensión auténtica.

La implementación de portafolios de desarrollo que documentan la evolución de la 
comprensión estudiantil a lo largo del tiempo proporciona evidencia rica de apren-
dizaje auténtico que sería extremadamente difícil de fabricar. Estos portafolios in-
cluyen reflexiones metacognitivas, documentación de procesos de resolución de 
problemas, evidencia de revisión y refinamiento de ideas, así como conexiones en-
tre diferentes contextos de aplicación (ver figura 35).

La investigación de Jia y He (2022) sobre sistemas inteligentes de supervisión en 
línea ofrece una perspectiva sobre enfoques tecnológicos para abordar estos desa-
fíos. Su sistema IOPS adopta reconocimiento facial en tiempo real y detección de 
voz; además, reportaron que todos los estudiantes se concentraron en el examen, 
no apagaron la cámara ni hablaron.. Sin embargo, aunque técnicamente sofistica-
do, este enfoque centrado en la supervisión puede pasar por alto oportunidades 
para abordar las causas más profundas de la deshonestidad académica.
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Figura 35. Representación del equilibrio entre evaluación académica, recursos digitales y 
procesos colaborativos en la educación matemática virtual

Fuente: Open AI (2026).

6.4.3 Diseño de evaluaciones resistentes a la deshonestidad

El diseño de evaluaciones que desalientan la deshonestidad académica de forma 
natural mientras facilitan la demostración auténtica de competencias requiere la 
aplicación creativa de principios pedagógicos sólidos combinados con compren-
sión sofisticada de cómo 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 únicas de pro-
blemas similares en esencia. Tales variaciones no se reducen a simples cambios 
numéricos superficiales, sino que son modificaciones contextuales que requieren 
adaptación genuina de estrategias de resolución. Por ejemplo, mientras que todos 
los estudiantes pueden trabajar con modelos de crecimiento poblacional, algunos 
analizan dinámicas bacterianas, otros investigan crecimiento económico y otros ex-
ploran propagación de información en redes sociales.
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La implementación de evaluaciones colaborativas estructuradas reconoce que 
gran parte de la deshonestidad académica emerge del aislamiento y la ansiedad 
estudiantil. Por eso, cuando se crean oportunidades legítimas para la colaboración 
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 múltiples entregas a lo lar-
go del tiempo acompañadas de retroalimentación y refinamiento iterativo, hacen 
que sea extremadamente difícil completar el trabajo sin una comprensión auténti-
ca. Además, este tipo de evaluación facilita un aprendizaje más profundo al ofrecer 
oportunidades para la reflexión, la revisión y la mejora continua.

6.4.4 Tecnología como facilitadora de integridad

Paradójicamente, las mismas tecnologías que crean nuevas oportunidades para la 
deshonestidad académica también pueden utilizarse para facilitar formas más au-
ténticas de evaluación que promueven naturalmente la integridad académica.

Por ejemplo, las herramientas de análisis de similitud pueden identificar no solo 
plagio textual, sino también patrones problemáticos en razonamiento matemático 
o aproximaciones de resolución de problemas. Sin embargo, estas herramientas 
son más valiosas cuando se utilizan formativamente para ayudar a estudiantes a 
desarrollar prácticas de citación apropiadas y originalidad de pensamiento en lugar 
de punitivamente para detectar violaciones.

Los sistemas de documentación del proceso que registran cómo los estudiantes 
abordan problemas complejos ofrecen información valiosa sobre la comprensión 
auténtica al tiempo que hacen extremadamente difícil la fabricación de evidencia de  
trabajo original. Estos sistemas pueden incluir grabaciones de pantalla, análisis  
de patrones de navegación y documentación de las secuencias de decisiones toma-
das por el estudiante.

Entretanto, la inteligencia artificial evaluativa puede analizar patrones en respues-
tas estudiantiles que sugieren comprensión auténtica versus reproducción mecáni-
ca de información. Sin embargo, la implementación efectiva de estas herramientas 
requiere una sofisticación pedagógica 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 educación matemática virtual representa 
uno de los desafíos más críticos y transformadores que enfrentamos como comu-
nidad educativa. Este desafío trasciende la simple capacitación en herramientas 
tecnológicas y, en cambio, aborda cuestiones fundamentales sobre identidad pro-
fesional, competencias pedagógicas y sostenibilidad de la innovación educativa en 
contextos de cambio acelerado.

La experiencia de procesos de transformación educativa ha revelado que el desa-
rrollo profesional más efectivo no ocurre a través de talleres aislados sobre herra-
mientas específicas, sino a través de procesos sostenidos de reflexión crítica, ex-
perimentación colaborativa y construcción colectiva de conocimiento pedagógico 
que puede adaptarse a contextos diversos y evolucionar con desarrollos tecnológi-
cos emergentes.

6.5.1 Reconceptualizando la identidad docente en la era digital

El desarrollo profesional efectivo para la educación matemática virtual requiere co-
menzar con una reconceptualización fundamental de qué significa ser educador 
en contextos donde la mediación tecnológica transforma no solo las herramientas 
disponibles, sino también la naturaleza misma de las interacciones educativas.

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

Cabe resaltar que esta evolución de la identidad profesional no es meramente cos-
mética; implica el desarrollo de nuevas competencias, la adopción de nuevas pers-
pectivas sobre el aprendizaje y la enseñanza y, con frecuencia, el desaprendizaje de 
prácticas que pudieron haber sido efectivas en contextos tradicionales, pero que 
resultan limitantes o inadecuadas en entornos virtuales.

Para adquirir competencias en facilitación virtual es necesaria una comprensión so-
fisticada respecto a cómo crear presencia pedagógica a través de mediación tecno-
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lógica, cómo estructurar interacciones que faciliten construcción colaborativa de 
conocimiento y cómo proporcionar retroalimentación que sea tanto constructiva 
como accesible en formatos digitales.

Por otro lado, la competencia para diseñar experiencias de aprendizaje integradas 
implica la capacidad de secuenciar actividades que aprovechen de forma intencio-
nada las posibilidades específicas que ofrecen las herramientas digitales sin perder 
de vista la coherencia pedagógica y una progresión conceptual adecuada. Lo an-
terior exige tanto una comprensión sólida de los principios pedagógicos como un 
conocimiento claro de las capacidades y limitaciones de las tecnologías empleadas.

6.5.2 Modelos de desarrollo profesional colaborativo

La implementación efectiva de desarrollo profesional para educación matemática 
virtual requiere modelos que reconozcan que los educadores más efectivos apren-
den mejor a través de participación en comunidades de práctica donde pueden ex-
perimentar, reflexionar y refinar aproximaciones pedagógicas en colaboración con 
colegas que enfrentan desafíos similares (ver figura 36).

Los grupos de investigación-acción pedagógica han demostrado ser muy efectivos 
para facilitar el desarrollo profesional sostenido. Estos grupos reúnen educadores 
que implementan innovaciones similares, documentan sus experiencias, analizan 
evidencia de efectividad y refinan aproximaciones basándose tanto en evidencia 
empírica como en la reflexión crítica colectiva.

En la experiencia de coordinación de estos procesos, los grupos más exitosos son 
aquellos que combinan experimentación práctica con lectura y discusión de lite-
ratura pedagógica relevante para crear un diálogo productivo entre teoría y prác-
tica que informa tanto del desarrollo conceptual como del mejoramiento de im-
plementación.

Las comunidades de práctica virtuales pueden proporcionar oportunidades para 
colaboración que trascienden limitaciones geográficas y temporales, lo que per-
mite que educadores con intereses y desafíos similares colaboren independiente-
mente de su ubicación física. Sin embargo, la construcción de estas comunidades 
requiere facilitación intencional y estructuras que promuevan intercambio sustan-
tivo en lugar de interacción superficial.
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La investigación de Atuahene y (XuSheng) 2024) sobre el impacto del liderazgo digi-
tal y las barreras para la adopción del e-learning ofrece una comprensión esclare-
cedora de los factores que favorecen o dificultan el desarrollo profesional efectivo. 
Su estudio identificó una relación negativa entre el liderazgo digital y las barreras 
internas y externas percibidas por los docentes, y confirmó que el liderazgo digital 
influye de forma positiva en el uso de libros de texto electrónicos y en la participa-
ción en experiencias de aprendizaje basadas en la web.

Figura 36. Evolución del desarrollo profesional docente en educación matemática 
virtual: desde enfoques tradicionales hasta modelos de pedagogía digital centrados en 
la integración tecnológica, la reflexión pedagógica y el aprendizaje continuo

Fuente: elaboración propia.

6.5.3 Desarrollo de competencias tecnopedagógicas específicas

El desarrollo profesional efectivo para educación matemática virtual requiere un 
enfoque específico en competencias que integran conocimiento pedagógico sólido 
con una comprensión sofisticada de cómo las tecnologías pueden facilitar objetivos 
educativos específicos.
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La competencia para la selección y adaptación de herramientas implica la 
capacidad de evaluar el potencial pedagógico de diversas tecnologías, identificar 
cuándo y cómo ciertas herramientas pueden facilitar objetivos de aprendizaje es-
pecíficos, y adaptar o personalizar su uso según las particularidades del contexto 
educativo. Esta competencia requiere tanto una comprensión sólida de principios 
pedagógicos como un conocimiento técnico básico sobre el funcionamiento y las 
posibilidades que ofrecen diferentes recursos digitales.

La competencia para el diseño de evaluación auténtica en entornos virtua-
les requiere un entendimiento de cómo crear experiencias evaluativas que puedan 
capturar evidencia rica de comprensión estudiantil mientras se aprovechan las ca-
pacidades únicas de las herramientas digitales para documentación, análisis y re-
troalimentación.

La competencia para la facilitación de comunidades de aprendizaje virtual 
involucra habilidades específicas 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 institucionalización de innovaciones

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

La competencia para el liderazgo de cambio educativo involucra habilidades para 
comunicar visiones transformadoras, facilitar la adopción colaborativa de innova-
ciones y 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 innovación necesaria y reconocer las realidades institucionales que 
pueden facilitar u obstaculizar un cambio sostenible.

Entretanto, la competencia para documentación y diseminación de prácticas efec-
tivas incluye habilidades para capturar evidencia de efectividad pedagógica, comu-
nicar hallazgos a audiencias diversas, así como contribuir al conocimiento colectivo 
de la comunidad educativa más amplia. Este proceso de documentación ha sido 
fundamental en muchas experiencias de transformación, no como ejercicio de au-
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topromoción, sino como responsabilidad profesional de contribuir al diálogo más 
amplio sobre educación matemática virtual.

6.5.5 Creación de culturas institucionales de innovación

El desarrollo profesional más efectivo ocurre dentro de culturas institucionales que 
valoran la experimentación, apoyan el riesgo calculado y proporcionan recursos 
para la implementación sostenida de innovaciones. La creación de estas culturas re-
quiere un liderazgo institucional informado y comprometido que comprenda tanto 
el potencial transformador como los desafíos genuinos de la innovación educativa.

Es de resaltar que los sistemas de apoyo institucional más efectivos proporcionan 
no solo recursos técnicos, sino también tiempo protegido para experimentación, 
oportunidades para colaboración y reconocimiento para innovación pedagógica. 
Estos sistemas reconocen que el desarrollo profesional genuino requiere inversión 
sostenida en lugar de intervenciones puntuales.

Las políticas de evaluación docente que reconocen y valoran la innovación peda-
gógica, la experimentación educativa y la contribución al conocimiento colectivo 
pueden crear incentivos importantes para el desarrollo profesional continuo. Sin 
embargo, estas políticas deben balancear el reconocimiento de la innovación con 
el mantenimiento de estándares académicos apropiados.

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

La síntesis de estos desafíos y soluciones muestra que la educación matemática vir-
tual efectiva requiere aproximaciones sistemáticas que aborden a la vez dimensio-
nes técnicas, pedagógicas, sociales e institucionales. Los desafíos más significativos 
que enfrentamos no son meramente problemas que necesitan solución; son, sobre 
todo, oportunidades para reimaginar fundamentalmente qué es posible en educa-
ción matemática cuando combinamos visión transformadora con implementación 
reflexiva y sostenida.
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La experiencia documentada a lo largo de este libro sugiere que estamos en un 
momento de transición histórica donde las posibilidades para la innovación educa-
tiva significativa son extraordinariamente prometedoras, pero donde la realización 
de este potencial requiere compromiso sostenido con el desarrollo profesional, la 
experimentación colaborativa y la adaptación responsable a contextos diversos y 
necesidades estudiantiles cambiantes.

Es en esta intersección entre desafío y oportunidad donde encontramos tanto la 
responsabilidad como el privilegio de nuestro momento como educadores: contri-
buir a la transformación de uno de los dominios fundamentales del conocimiento 
humano de maneras que puedan democratizar el acceso a la competencia mate-
mática mientras expandimos nuestras concepciones acerca de lo que constituye la 
excelencia educativa en el siglo XXI.
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Después de más de tres años trasegando el océano  
de la educación virtual en ecuaciones diferenciales, de  
documentar transformaciones, de experimentar con 
tecnologías emergentes y de acompañar a cientos 
de estudiantes en sus procesos de aprendizaje mate-
mático mediado por pantallas, llego a este momento 
de síntesis con una convicción profunda: hemos sido 
testigos de algo mucho más significativo que una sim-
ple adaptación tecnológica. Hemos participado en 
una revolución silenciosa pero fundamental respecto 
a cómo los seres humanos pueden relacionarse con 
el conocimiento matemático más abstracto y, quizás 
más importante, en cómo podemos honrar tanto la 
elegancia intelectual de las matemáticas como la dig-
nidad y respeto que merece cada estudiante que llega 
a nuestras aulas virtuales con sus propias historias, 
vulnerabilidades y aspiraciones.

Este libro nació de una inquietud que me ha acompa-
ñado durante años: la sensación persistente de que, 
como tertuliaba con un colega de quien guardo un 
grato recuerdo, “seguimos enseñando matemáticas 
del siglo XIX, con profesores del siglo XX, para estu-
diantes del siglo XXI”. Esta paradoja temporal no es 
meramente anecdótica, sino que captura una tensión 
fundamental que define gran parte de nuestra expe-
riencia educativa contemporánea: 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 colaboración global es la norma más que la ex-
cepción, nuestras prácticas educativas permanecen 
frecuentemente ancladas en paradigmas que fueron 
diseñados para una era completamente diferente.

Pero lo que hemos descubierto a través de la expe-
riencia documentada en estas páginas es que la so-
lución no reside en una huida tecnológica hacia ade-
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lante ni en un refugio nostálgico en métodos tradicionales. La respuesta emerge, 
más bien, de lo que hemos llegado a comprender, de cómo una forma de sabiduría 
educativa integra lo mejor de múltiples tradiciones pedagógicas con lo más prome-
tedor de las innovaciones tecnológicas, siempre al servicio de algo que trasciende 
tanto la tradición como la innovación.

La transformación silenciosa: de la simulación a la 
comprensión

Cuando comencé a escribir este libro, pensaba que estaba documentando princi-
palmente una transformación tecnológica. La evidencia histórica que examinamos 
en el primer capítulo parecía 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 había traído herramientas más sofisticadas, interfaces más 
intuitivas y capacidades computacionales más poderosas.

Sin embargo, a medida que profundizaba en la investigación y reflexionaba sobre 
mi propia experiencia como educador, comencé a comprender que la verdadera 
transformación era mucho más 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 reconceptualización fundamental 
de qué significa aprender y enseñar matemáticas en una era donde las fronteras en-
tre lo físico y lo digital, lo individual y lo colaborativo, lo local y lo global se difuminan 
constantemente.

Esta comprensión se cristalizó durante los meses más intensos de la pandemia, 
cuando la educación virtual dejó de ser una opción experimental para convertirse 
en una necesidad existencial. Fue entonces cuando me di cuenta de que los estu-
diantes que más prosperaban en estos entornos no eran necesariamente aquellos 
con mayor competencia tecnológica, sino aquellos que lograban desarrollar nuevas 
formas de relación con el conocimiento matemático: más exploratoria que memo-
rística, más colaborativa que competitiva, más interpretativa que algorítmica.

Esta observación me llevó a una pregunta que se convirtió en el hilo conductor de 
toda esta investigación: ¿qué hace que algunos estudiantes no solo sobrevivan, sino 
que florezcan en entornos de aprendizaje matemático virtual, mientras que otros 
se pierden o se desconectan a pesar de tener acceso a las mismas herramientas 
y recursos?



183

Daniel Steven Moran Pizarro

El constructivismo virtual adaptado: redescubriendo la 
construcción de conocimiento

La respuesta a la pregunta anterior me condujo hacia lo que hemos conceptuali-
zado como constructivismo virtual adaptado: no simplemente una adaptación del 
constructivismo pedagógico tradicional a medios digitales, sino una forma cualita-
tivamente nueva de comprender cómo los seres humanos construyen comprensión 
matemática cuando esta construcción está mediada por tecnologías que trascien-
den las limitaciones espaciotemporales de entornos tradicionales.

El constructivismo virtual adaptado que emergió de nuestra experiencia se carac-
teriza por varias dimensiones que lo distinguen fundamentalmente de sus antece-
dentes presenciales. Primero, la construcción de conocimiento ocurre en espacios 
que no están limitados por la geografía o el calendario: un estudiante en una re-
gión rural puede colaborar en tiempo real con compañeros urbanos para explorar 
el comportamiento de sistemas dinámicos complejos utilizando herramientas de 
visualización a las que sería imposible acceder en un aula tradicional. Segundo, las 
representaciones múltiples y dinámicas disponibles en entornos virtuales permiten 
formas de exploración conceptual que facilitan tipos de comprensión que van más 
allá de lo que es posible a través de manipulación simbólica pura.

Pero quizás lo más significativo es que el constructivismo virtual adaptado demo-
cratiza el acceso a experiencias de descubrimiento matemático que tradicional-
mente habían sido privilegio de unos pocos. Un estudiante puede ahora manipular 
parámetros en una ecuación diferencial y observar de forma instantánea cómo es-
tos cambios afectan el comportamiento de un sistema dinámico, lo que le permite 
desarrollar una intuición sobre conceptos como estabilidad, bifurcaciones y com-
portamiento asintótico a través de exploración directa en lugar de memorización 
de definiciones abstractas.

Esta democratización del descubrimiento matemático no es meramente una cues-
tión de acceso a herramientas, sino algo más profundo: la posibilidad de que cada 
estudiante pueda experimentar las matemáticas 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 teoría de Duval en acción: registros de representación 
cobrando vida

Uno de los descubrimientos más trascendentales de nuestro trabajo ha sido com-
probar cómo la teoría de registros de representación semiótica de Raymond Duval 
adquiere nueva relevancia y potencia en entornos virtuales. Durante años, había 
integrado esta teoría como un marco conceptual valioso, pero relativamente abs-
tracto. Fue solo cuando comenzamos a implementar sistemáticamente actividades 
que requerían conversión fluida entre registros algebraicos, gráficos, tabulares y de 
lenguaje natural que comprendí verdaderamente la profundidad de las ideas de Du-
val (ver figura 25).

En entornos virtuales, la movilización entre registros de representación no es solo 
un ejercicio pedagógico, sino una necesidad práctica. Cuando un estudiante trabaja 
con Google Colab para modelar el crecimiento bacteriano debe moverse constan-
temente entre traducir la descripción verbal del fenómeno, la formulación algebrai-
ca de la ecuación diferencial, la representación gráfica de la solución y la interpreta-
ción numérica de los resultados. Esta traducción constante no es solo un añadido 
pedagógico, sino que refleja cómo los profesionales realmente utilizan matemáticas 
en contextos reales.

La experiencia de implementar estas actividades me recordó algo que no había 
captado completamente antes de la teoría de Duval: la comprensión matemática 
auténtica no reside en ningún registro individual, sino en la capacidad de moverse 
con fluidez entre registros, de ver cómo cada uno ilumina aspectos diferentes del 
mismo fenómeno matemático y de utilizar esta multiplicidad de perspectivas para 
desarrollar una comprensión más rica y flexible.

Esta comprensión transformó completamente mi aproximación al diseño 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 simultánea con múltiples 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 algorítmico a lo interpretativo: el caso de Google Colab

Quizás ninguna transformación documenta mejor la evolución de nuestro enfoque 
pedagógico que la transición sistemática hacia el uso de Google Colab como herra-
mienta central para el análisis de ecuaciones diferenciales. No se trató de una de-
cisión exclusivamente tecnológica, sino profundamente filosófica: representó una 
reconceptualización crucial respecto a qué competencias matemáticas son más 
valiosas en la formación contemporánea.

Durante años, había estructurado mis cursos alrededor del desarrollo de compe-
tencias para métodos analíticos tradicionales: separación de variables, coeficientes 
indeterminados, transformada de Laplace, series de potencias. Estos métodos tie-
nen valor indudable y elegancia matemática innegable. Sin embargo, la experiencia 
me enseñó gradualmente que los estudiantes que dominaban estas técnicas no 
necesariamente desarrollaban capacidades para modelar situaciones reales, inter-
pretar resultados en contextos significativos o transferir comprensión matemática 
a nuevos dominios.

La transición hacia Google Colab surgió inicialmente de necesidades prácticas: 
queríamos que los estudiantes pudieran verificar sus soluciones analíticas, explo-
rar comportamientos que serían difíciles de analizar simbólicamente y trabajar con 
datos reales que dieran veracidad a los problemas abordados. Pero lo que descu-
brimos fue algo mucho más significativo: cuando los estudiantes trabajan directa-
mente con implementaciones computacionales, desarrollan tipos de comprensión 
conceptual que van más allá de lo que es posible a través de manipulación sim-
bólica pura.

Un estudiante que programa la solución numérica de una ecuación diferencial que 
modela propagación de enfermedades no solo aprende sobre métodos numéricos, 
sino que desarrolla comprensión auténtica sobre cómo parámetros matemáticos 
abstractos se traducen en consecuencias concretas para sistemas reales. Esta com-
prensión es transferible de maneras que la memorización de procedimientos algo-
rítmicos raramente logra.

La comunidad como constructo pedagógico

Una de las dimensiones más gratificantes de nuestro trabajo ha sido recordar que 
la educación matemática virtual, cuando se diseña con intención, puede facilitar 
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formas de comunidad intelectual que son diferentes y, en muchos aspectos, más 
ricas que las que emergen espontáneamente en aulas tradicionales (ver figura 32).

Esta comprensión apareció poco a poco al observar cómo ciertos estudiantes que 
en contextos presenciales habían permanecido relativamente callados comenza-
ban a participar de forma activa en discusiones asíncronas, a compartir aportes 
significativos en los foros y a colaborar en proyectos que superaban las limitaciones 
temporales de los encuentros síncronos. Me di cuenta de que la ausencia de presión 
social inmediata, combinada con tiempo para la reflexión y el procesamiento per-
sonal abría espacio a formas de participación que muchos estudiantes no habían 
tenido la posibilidad de explorar antes.

Pero construir estas comunidades requiere diseño intencional y facilitación activa. 
Las comunidades virtuales de aprendizaje matemático más exitosas que hemos ob-
servado comparten varias características: expectativas claras sobre participación 
constructiva, estructuras que facilitan la colaboración genuina en lugar de un sim-
ple intercambio de información, además de reconocimiento explícito de que cada 
miembro de la comunidad trae perspectivas y experiencias valiosas que pueden 
enriquecer el aprendizaje colectivo.

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

Lo que más me ha impresionado de estas experiencias es cómo los estudiantes  
desarrollan no solo competencias matemáticas, sino también habilidades para la 
colaboración intelectual, la comunicación de ideas complejas y la construcción 
colectiva de conocimiento que serán esenciales en sus trayectorias profesiona-
les futuras.

Los desafíos persistentes: cuando la tecnología no es suficiente

Sin embargo, sería ingenuo presentar esta transformación como un camino sin obs-
táculos. Los desafíos que hemos enfrentado —documentados en el capítulo 6— han 
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sido tanto instruccionales como profundamente humanos; además, han requerido 
respuestas que van mucho más allá de soluciones técnicas.

La desmotivación estudiantil en entornos virtuales es quizás el desafío más comple-
jo que hemos enfrentado. A diferencia de la desmotivación en contextos presencia-
les, que frecuentemente se manifiesta a través de señales visibles como ausencias 
o distracción, la desmotivación virtual puede ser casi invisible: estudiantes que se 
conectan, pero no se involucran, que completan tareas, pero no construyen com-
prensión; que navegan plataformas, pero no desarrollan competencia matemática 
auténtica (ver figura 34).

El abordaje de este desafío nos ha enseñado que la motivación en matemáticas 
virtuales no puede ser “aplicada” externamente a través de elementos gamificados 
superficiales o incentivos artificiales; debe emerger de conexiones auténticas entre 
contenido matemático, experiencias estudiantiles y aspiraciones personales/profe-
sionales. Los estudiantes se motivan a un nivel más profundo cuando experimentan 
las matemáticas 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 desafíos que han requerido 
reconceptualizar completamente nuestras aproximaciones a equidad e inclusión. 
Inicialmente, pensaba que la brecha digital era sobre todo una cuestión de acceso 
a dispositivos y conectividad; sin embargo, la experiencia nos ha mostrado que es 
mucho más 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 evaluación auténtica: más allá de la verificación de 
respuestas

Desde una óptica personal, uno de los cambios más significativos en nuestra prác-
tica docente ha sido la transformación de cómo concebimos e implementamos la 
evaluación en contextos virtuales. La transición desde modelos centrados en veri-
ficación de respuestas correctas hacia enfoques que priorizan la construcción de 
significado no ha sido simplemente un ajuste metodológico, sino una reconcep-
tualización fundamental de qué constituye evidencia de aprendizaje auténtico (ver 
figura 29).
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En principio, esta transformación surgió de necesidades prácticas: los métodos de 
evaluación tradicionales que dependían de verificación de manipulaciones alge-
braicas rutinarias se volvieron problemáticos en entornos donde los estudiantes te-
nían acceso a herramientas computacionales poderosas. Pero lo que descubrimos 
fue que esta limitación aparente era en realidad una oportunidad para desarrollar 
formas de evaluación que capturen competencias más valiosas y transferibles.

Las evaluaciones más efectivas que hemos desarrollado requieren que los estu-
diantes no solo resuelvan ecuaciones, sino que interpreten el significado de sus 
soluciones en contextos específicos; 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 comuniquen sus procesos 
de razonamiento de maneras que demuestren comprensión conceptual profunda.

Esta aproximación ha demandado el desarrollo de rúbricas que valoren evidencia 
de pensamiento matemático, capacidades de modelado, interpretación contextua-
lizada y transferencia de conceptos independientemente de los medios específicos 
utilizados para generar esta evidencia. Ha requerido también crear oportunidades 
para la evaluación basada en procesos, que puede documentar cómo los estudian-
tes abordan problemas complejos, no solo si llegan a respuestas correctas.

El rol de educador transformador

Quizás el cambio más personal y significativo documentado en este libro ha sido mi 
propia transformación como educador. Cuando comencé mi carrera, mi identidad  
profesional estaba fundamentalmente centrada en ser un experto en contenido 
matemático que transmitía conocimiento a estudiantes que lo recibían pasiva-
mente. Esta concepción del rol docente funcionó de forma razonable en contextos 
tradicionales, pero se volvió inadecuada e incluso contraproducente en entornos 
virtuales (ver figura 36).

La educación virtual me obligó a reconceptualizar mi rol desde “entregador de con-
tenido” hacia “facilitador de construcción de conocimiento”; desde “evaluador de 
respuestas correctas” hacia “mediador de desarrollo de competencias” y desde “ex-
perto aislado” hacia “miembro de una comunidad de práctica colaborativa”. Esta 
transformación no fue meramente funcional, sino profundamente identitaria.
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Aprender a facilitar el aprendizaje en entornos virtuales requirió desarrollar com-
petencias completamente nuevas: cómo crear presencia pedagógica a través de 
mediación tecnológica, cómo estructurar interacciones que faciliten construcción 
colaborativa de conocimiento y cómo proporcionar retroalimentación que sea 
constructiva y accesible en formatos digitales. Demandó también desarrollar lo que 
he llamado inteligencia pedagógica digital: la capacidad de tomar decisiones in-
formadas sobre cuándo, cómo y por qué utilizar herramientas digitales específicas 
para facilitar objetivos de aprendizaje particulares.

Pero quizás lo más importante, esta transformación requirió perfeccionar una nue-
va forma de humildad pedagógica: el reconocimiento de que en entornos donde 
estudiantes y educadores están aprendiendo constantemente sobre nuevas herra-
mientas y posibilidades, todos somos en cierto sentido aprendices. Esta humildad 
no disminuye la autoridad pedagógica, 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 comprensión profunda de cómo crear condiciones 
donde otros pueden prosperar.

La integración reflexiva: un marco para la innovación 
responsable

A través de años de experimentación, reflexión y adaptación continua, hemos com-
prendido que la innovación más efectiva en educación matemática virtual no surge 
de la adopción irreflexiva de tecnologías emergentes, sino de lo que hemos concep-
tualizado como integración reflexiva, esto es, una aproximación que combina am-
bición transformadora con implementación práctica responsable, visión global con 
adaptación local sensible e innovación técnica con sabiduría pedagógica profunda.

Como vimos en el marco de integración reflexiva (ver figura 13), este se funda-
menta en cuatro principios que han emergido de nuestra experiencia y que consi-
dero esenciales para cualquier innovación educativa sostenible:

Coherencia pedagógica. Las tecnologías deben integrarse para amplificar princi-
pios pedagógicos probados en lugar de impresionar con sofisticación técnica. Cada 
herramienta, cada actividad, cada innovación debe tener una justificación pedagó-
gica clara y debe contribuir a objetivos de aprendizaje fundamentales. Esto requiere 
resistir la tentación de adoptar tecnologías simplemente porque están disponibles 
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o porque parecen innovadoras y, en su lugar, mantener el foco en cómo cada ele-
mento contribuye al aprendizaje estudiantil auténtico.

Progresión adaptativa. La implementación debe proceder en etapas que incen-
tiven el desarrollo de capacidades, la evaluación de efectividad y la adaptación a 
contextos específicos. Esto significa reconocer que la transformación 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 
innovación responsable.

Inclusividad intencional. El diseño debe anticipar y acomodar la diversidad es-
tudiantil desde el inicio, no como adaptación posterior. Esto demanda el reco-
nocimiento de que los estudiantes llegan con diferentes recursos, competencias, 
experiencias y necesidades, y que la innovación educativa verdaderamente trans-
formadora debe ser accesible y beneficiosa para todos, no solo para aquellos que 
ya tienen privilegios o ventajas.

Evaluación holística. La efectividad debe evaluarse no solo en términos de logro 
académico inmediato, sino también en desarrollo de capacidades transferibles, 
mantenimiento de motivación a largo plazo y preparación para el aprendizaje conti-
nuo. Esto requiere métricas más sofisticadas que puntajes de exámenes tradiciona-
les y reconocimiento de que el impacto educativo más significativo frecuentemente 
se manifiesta en escalas temporales más 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 transformación que probablemente se extenderá durante 
décadas. Las tendencias emergentes que hemos identificado —inteligencia artifi-
cial adaptativa, realidad virtual inmersiva, análisis de aprendizaje en tiempo real, 
colaboración global sin fricciones— sugieren que nos aproximamos a ecosistemas 
de aprendizaje adaptativos que serán cualitativamente diferentes de cualquier cosa 
que hayamos experimentado con anterioridad.

Estos ecosistemas prometen experiencias de aprendizaje que son simultáneamen-
te más personalizadas y colaborativas, más eficientes y significativas, más acce-



191

Daniel Steven Moran Pizarro

sibles y rigurosas. Sin embargo, la realización de este potencial requerirá mucho 
más que innovación tecnológica: demandará desarrollo sistemático de sabiduría 
humana para navegar las complejidades éticas, sociales y pedagógicas de sistemas 
educativos cada vez más sofisticados.

Sobre esto, una de las preocupaciones más profundas es que la fascinación con ca-
pacidades tecnológicas pueda llevarnos a perder de vista lo que es esencialmente 
humano en educación: la relación entre las personas, la construcción de significado 
a través de interacción social, así 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 más prometedor para la educación matemática virtual 
será aquel que utilice tecnologías avanzadas para crear más oportunidades orien-
tadas a una conexión humana más auténtica, no menos. Tecnologías que faciliten 
una colaboración más fértil, una comunicación más efectiva y una comprensión 
más profunda tanto de conceptos matemáticos como de las personas con quienes 
compartimos el viaje de aprendizaje.

Recomendaciones fundamentales: principios para la acción

Basándonos en la evidencia acumulada y la reflexión profunda sobre años de expe-
riencia, ofrecemos las siguientes recomendaciones para educadores, instituciones 
y creadores de política que buscan participar responsablemente en la transforma-
ción de la educación en matemática.

Para educadores: redefinir nuestra vocación

Para colegas educadores que navegan estas transformaciones en la actualidad, mi 
primera recomendación es abrazar la experimentación reflexiva como práctica 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 integración reflexiva que les permitan eva-
luar con una perspectiva crítica el potencial pedagógico de diversas herramientas 
digitales. Esto implica ir más allá de una competencia técnica básica para alcanzar 
una comprensión profunda de cómo distintas tecnologías pueden facilitar diferen-
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tes formas de aprendizaje, cuándo su uso es pertinente y cuándo podría resultar 
contraproducente, y cómo adaptar herramientas generales a necesidades pedagó-
gicas específicas.

Implementen gradualmente el ABT contextualizado, comenzando con tareas sim-
ples pero auténticas que conecten conceptos matemáticos con aplicaciones que 
sus estudiantes encuentren relevantes. La clave no es abandonar el rigor académi-
co, sino encontrar formas de mantener estándares altos mientras facilitamos una 
educación en matemáticas más accesible y significativa para poblaciones estudian-
tiles diversas.

Inviertan intencionalmente en la construcción de comunidades de aprendizaje que 
trasciendan las limitaciones temporales y espaciales de educación tradicional. Esto 
requiere habilidades específicas para facilitar la colaboración virtual efectiva, crear 
espacios donde estudiantes diversos se sientan valorados e incluidos, así como es-
tablecer normas que promuevan un intercambio intelectual constructivo.

Además, mantengan el foco en el desarrollo humano integral a partir del reconoci-
miento de que su rol trasciende la mera transmisión de contenido matemático para 
materializar la facilitación del desarrollo de capacidades cognitivas, sociales, emo-
cionales y éticas que sus estudiantes necesitarán para prosperar como personas y 
profesionales.

Para instituciones: liderazgo transformacional

Las instituciones educativas que buscan liderar esta transformación deben comen-
zar por crear culturas organizacionales que valoren innovación pedagógica respon-
sable. Esto requiere un liderazgo que comprenda tanto el potencial transformador 
como los desafíos genuinos de la innovación educativa y que esté dispuesto a in-
vertir recursos sostenidos en el desarrollo de capacidades humanas, no solo en ad-
quisición de tecnologías.

Desarrollen sistemas de apoyo integrados que incluyan capacitación continua, 
comunidades de práctica, sistemas de mentoría, recursos técnicos accesibles, así 
como mecanismos de retroalimentación que faciliten el mejoramiento continuo. El 
apoyo más efectivo reconoce que la transformación educativa auténtica requiere 
tiempo, experimentación y tolerancia a la ambigüedad y al error como partes natu-
rales del proceso de aprendizaje.
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Implementen aproximaciones de diseño universal que anticipen y acomoden la 
diversidad estudiantil desde el inicio de cualquier innovación. Esto significa reco-
nocer que los estudiantes llegan con diferentes recursos tecnológicos, competen-
cias digitales, estilos de aprendizaje, responsabilidades familiares y contextos de 
vida que pueden afectar su capacidad para participar en experiencias educativas 
específicas.

Establezcan métricas de éxito que vayan más allá de indicadores tradicionales para 
incluir evidencia de desarrollo de competencias transferibles, satisfacción y bien-
estar estudiantil, preparación para el aprendizaje continuo y contribución al desa-
rrollo de conocimiento pedagógico colectivo. Las instituciones más exitosas serán 
aquellas que comprendan que el impacto educativo más sustancial frecuentemen-
te se manifiesta en escalas temporales más largas y de maneras que son difíciles de 
cuantificar a través de métricas simples.

Para creadores de política: infraestructura para el florecimiento

Los creadores de política que buscan facilitar transformación educativa positiva 
deben reconocer que la infraestructura más importante no es tecnológica sino hu-
mana: invertir sistemáticamente en el desarrollo de competencias pedagógicas que 
permitan a educadores utilizar tecnologías efectivamente al servicio de objetivos 
educativos fundamentales.

Apoyen la investigación longitudinal sobre la efectividad pedagógica de diferentes 
aproximaciones a la educación virtual, incluyendo estudios que examinen impactos 
a largo plazo, investigación comparativa que identifique factores críticos de éxito 
y análisis que informen decisiones de inversión basándose en evidencia sólida en 
lugar de tendencias temporales.

Faciliten lacolaboración intersectorial entre instituciones educativas, desarrollado-
res de tecnología, organizaciones comunitarias y empleadores para crear ecosis-
temas de apoyo que puedan abordar desafíos complejos que trascienden capaci-
dades de cualquier sector individual. Los desafíos más significativos en educación 
—equidad, accesibilidad, relevancia, sostenibilidad— requieren respuestas coordi-
nadas que aprovechan fortalezas diversas.

Mantengan un compromiso inquebrantable con la equidad e inclusión, reconocien-
do que las tecnologías educativas pueden exacerbar disparidades existentes si no 
se implementan cuidadosamente. Las políticas más efectivas serán 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-
tificación.

La dimensión ética: educación como acto de esperanza

A medida que avanzamos hacia las reflexiones finales de este libro, somos más 
conscientes de que la educación matemática virtual, como toda innovación edu-
cativa significativa, es fundamentalmente un acto de esperanza: esperanza de que 
podemos crear condiciones donde más personas puedan desarrollar competencias 
matemáticas que enriquezcan sus vidas; esperanza de que podemos utilizar tecno-
logías poderosas al servicio de valores humanos fundamentales; esperanza de que 
podemos construir sistemas educativos que honren tanto la excelencia intelectual 
como la diversidad e inclusión.

Esta esperanza no es ingenua 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 matemático auténtico y sostenida por una comunidad creciente de 
educadores que comparten un compromiso con la innovación responsable.

Pero esta esperanza también reconoce los riesgos genuinos asociados con una 
transformación tecnológica rápida: el riesgo de que la fascinación 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 más importante que el florecimiento humano.

Navegar estos riesgos requiere lo que considero una forma de sabiduría educativa 
que integra competencia técnica con comprensión profunda de desarrollo huma-
no, ambición innovadora con humildad sobre nuestras limitaciones y optimismo 
sobre posibilidades futuras con realismo sobre desafíos presentes.

Reflexión personal: lo que he aprendido del viaje

Mientras concluyo este libro, me doy cuenta de que el proceso de escribir ha sido en 
sí mismo una forma de educación que ha transformado mi comprensión no solo de 
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la educación matemática virtual sino de la educación en general, de la tecnología y 
de mi propio rol como educador y ser humano.

Una de las lecciones más trascendentales ha sido reconocer que la innovación edu-
cativa con verdadero impacto no nace del trabajo aislado, sino de comunidades de 
práctica que reúnen perspectivas diversas, trayectorias distintas y un compromiso 
compartido con el aprendizaje. Muchas de las ideas más valiosas que recoge este 
libro surgieron de conversaciones con colegas, de la observación atenta de los es-
tudiantes, de la reflexión sobre fracasos tanto como sobre logros, y de la disposición 
honesta a cuestionar suposiciones que había sostenido durante años.

Otra lección crucial ha sido la comprensión de que la educación matemática efec-
tiva, ya sea virtual o presencial, requiere equilibrio delicado entre múltiples dimen-
siones que pueden parecer tensionadas: rigor y accesibilidad, individualización y 
colaboración, innovación y tradición, eficiencia y profundidad, ambición global  
y sensibilidad local.

Quizás la lección más 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 tecnologías, metodologías y necesidades estudiantiles 
evolucionan constantemente, la capacidad de aprender, desaprender y reaprender 
se ha convertido en competencia profesional central, no solo para estudiantes sino 
también para educadores.

Esta comprensión ha sido tanto aleccionadora como liberadora: aleccionadora 
porque me ha hecho reconocer los límites de cualquier conocimiento individual; 
liberadora porque ha abierto nuevas posibilidades de crecimiento y transformación 
continua que enriquecen tanto mi práctica profesional como mi vida personal.

La invitación final: educación como construcción colectiva

Al concluir estas reflexiones, quiero extender una invitación a todos los que partici-
pan en educación matemática —educadores, estudiantes, administradores, desa-
rrolladores de tecnología, creadores de política, padres y miembros de comunida-
des más amplias— para que consideremos la educación 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 interacción educativa, cada deci-
sión pedagógica contribuye a la construcción gradual de sistemas educativos que 
pueden facilitar un florecimiento humano más amplio. Reconoce también que nin-
gún actor individual, ninguna institución individual, ninguna innovación individual 
es suficiente para crear transformación educativa sostenible: requiere coordina-
ción, colaboración y compromiso sostenido de múltiples participantes trabajando 
hacia objetivos compartidos.

La educación matemática virtual documentada en este libro representa solo una 
parte de esta construcción colectiva más amplia. Pero es una parte que considero 
crucial porque las matemáticas proporcionan herramientas fundamentales para 
comprender y modificar el mundo y porque las competencias desarrolladas a tra-
vés de aprendizaje matemático auténtico —pensamiento sistemático, resolución 
de problemas, comunicación precisa, colaboración efectiva— son esenciales para 
abordar desafíos complejos que definen nuestro momento histórico.

Mi esperanza es que este libro contribuya a conversaciones más amplias sobre 
cómo podemos utilizar innovaciones tecnológicas al servicio de valores educativos 
fundamentales, cómo podemos crear sistemas educativos que sean simultánea-
mente más equitativos y efectivos y cómo podemos preparar a nuestros estudian-
tes no solo para el éxito académico y profesional, sino también para la participación 
ciudadana constructiva en sociedades democráticas complejas.

Esta esperanza se fundamenta en evidencia acumulada de que las transformacio-
nes educativas positivas son posibles cuando combinamos visión clara con imple-
mentación cuidadosa, cuando honramos tanto la tradición como la innovación y 
cuando mantenemos un compromiso inquebrantable con la dignidad y el potencial 
de cada estudiante que llega a nuestras aulas virtuales o físicas.

El futuro de la educación en matemáticas —y de la educación en general— no está 
predeterminado; será construido a través de decisiones que tomamos cada día: 
qué valores priorizamos, qué innovaciones adoptamos, cómo tratamos a nuestros 
estudiantes, cómo respondemos a desafíos y cómo aprovechamos oportunidades 
para crear condiciones donde más personas puedan prosperar.

Mi invitación final es a que cada lector considere cómo puede contribuir a esta 
construcción colectiva: qué experimentos pueden intentar en sus propios con-
textos, qué conversaciones pueden iniciar en sus comunidades, qué apoyo pue-
den proporcionar para una innovación responsable y cómo pueden participar en 
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la creación de sistemas educativos que reflejen nuestros valores más profundos y 
nuestras aspiraciones más nobles.

En esta participación activa y reflexiva en la construcción del futuro educativo más 
prometedor encontramos no solo una oportunidad profesional, sino también res-
ponsabilidad moral y posibilidad de contribuir a un florecimiento humano más am-
plio. Es una responsabilidad que se debe abrazar con humildad, pero también con 
determinación con el fin de reconocer que la educación, en su mejor expresión, es 
uno de los medios más poderosos que tenemos para crear un mundo más justo, 
más comprensivo y más esperanzador para todos.

Esta es la verdadera promesa de educación matemática virtual: no simplemente 
enseñar ecuaciones diferenciales de forma más eficiente, sino utilizar las herramien-
tas más avanzadas de nuestra era para facilitar tipos de aprendizaje, conexión y 
desarrollo humano que honren tanto la elegancia intelectual de las matemáticas 
como la dignidad irreductible de cada persona que se embarca en el viaje de des-
cubrimiento matemático. En esa síntesis entre excelencia técnica y florecimiento 
humano encontramos tanto nuestro objetivo como nuestra inspiración.
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