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RESUMEN

La formacion de ciudadanos capaces de comprender y enfrentar problemas complejos constituye un
reto prioritario en la actualidad. La creciente interdependencia entre los avances de la investigacion cienti-
ficay la sostenibilidad de los sistemas socioambientales exige enfoques inter y transdisciplinarios. En este
marco, la educacion STEM (ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas) y la modelacion matematica de
sistemas dindmicos se presentan como campos que, lejos de ser paralelos, pueden nutrirse mutuamente.

La modelacion matemdtica ofrece un lenguaje riguroso para representar, analizar y simular procesos,
mientras que la educacion STEM busca desarrollar en los estudiantes competencias cognitivas, técnicas
y actitudinales para abordar dichos procesos con sentido critico y creativo. La convergencia entre ambas
dreas permite no solo vincular los contenidos escolares con fenomenos reales, sino también potenciar la
motivacion y la relevancia social del aprendizaje. Este articulo explora los puntos de convergencia y destaca
la relevancia de disefiar experiencias educativas que utilicen problemas reales de modelacion matemadtica
como vehiculo para la formacion STEM. Asimismo, se destacan sus aportes en la construccion de habili-
dades de pensamiento sistémico, resolucion de problemas y colaboracion, asi como en la promocién de
una mirada interdisciplinaria hacia los desafios globales. Finalmente, se subraya la importancia de disefar
prdcticas educativas que reconozcan la complejidad del mundo contempordneo y contribuyan a la prepa-
racion de estudiantes capaces de participar activamente en la transformacion de su entorno.
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Mathematical Modeling and STEM Education:
an integrated approach for the development of
scientific competencies

ABSTRACT

The formation of citizens capable of understanding and addressing complex problems constitutes a priority challenge today.
The growing interdependence between advances in scientific research and the sustainability of socio-environmental systems
requires interand transdisciplinary approaches. Within this framework, STEM education (science, technology, engineering,
and mathematics) and the mathematical modeling of dynamic systems emerge as fields that, rather than being parallel, can
mutually enrich each other. Mathematical modeling offers a rigorous language to represent, analyze, and simulate proces-
ses, while STEM education seeks to develop in students cognitive, technical, and attitudinal competencies to address such
processes with a critical and creative perspective. The convergence between both areas makes it possible not only to connect
school content with real phenomena, but also to enhance motivation and the social relevance of learning. This article explo-
res the points of convergence and highlights the importance of designing educational experiences that use real mathemati-
cal modeling problems as a vehicle for STEM education. Likewise, its contributions to the development of systemic thinking
skills, problem solving, and collaboration are highlighted, as well as the promotion of an interdisciplinary perspective toward
global challenges. Finally, the importance of designing educational practices that recognize the complexity of the contem-
porary world and contribute to the preparation of students capable of actively participating in the transformation of their

environment is emphasized.

Keywords: STEM education; mathematical modeling; transdisciplinarity; critical thinking; problem solving.

INTRODUCCION

En un contexto global caracterizado por la incertidumbre,
la interdependencia, la acelerada transformacion tecnologica
y los desafios ambientales, la educacion enfrenta el reto de
formar ciudadanos capaces de comprender, analizar y actuar
frente a realidades complejas (Bybee, 2013). En este sentido,
la educacion STEM (ciencia, tecnologia, ingenieria y mate-
maticas) se ha consolidado como una respuesta educativa
orientada a integrar estas disciplinas en experiencias signi-
ficativas y contextualizadas, promoviendo el desarrollo de
competencias cognitivas, sociales y emocionales orienta-
das a la resolucion de problemas reales (Honey et al., 2074).

Sin embargo, la practica educativa continta siendo desar-
ticulada, con estructuras curriculares rigidas que aislan el
conocimiento y dificultan la transferencia entre disciplinas
(Roehrig et al., 2021). En consecuencia, surge la necesidad
de desarrollar propuestas metodologicas que promuevan
aprendizajes significativos y socialmente relevantes, capa-
ces de conectar los contenidos escolares con los fenome-
nos globales.

Una via prometedora para alcanzar esta integracion es
la modelacion matemdtica, misma que se ha consolidado
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como una herramienta poderosa para comprender siste-
mas dindmicos y para representar de manera estructurada
los fenomenos del mundo real (Blum, 2015). Al incorporar
la modelacion al enfoque STEM, se puede ofrecer a cada
estudiante una oportunidad para construir conocimiento a
través de la exploracion, la simulacion y el andlisis de feno-
menos complejos, reforzando el vinculo entre la teoriay la
practica (Pessoa da Silva et al., 2022), transitando asi de la
abstraccion a la aplicacion y fortaleciendo el pensamiento
critico.

Sin embargo, a pesar de los beneficios ampliamente reco-
nocidos de la modelacion matemdtica, su incorporacion
efectiva en los entornos educativos continua enfrentando
multiples desafios. Diversos estudios sefialan que las prin-
cipales dificultades se relacionan con la falta de formacion
docente especifica, la resistencia a modificar las practicas
tradicionales de ensefianza y la ausencia de materiales y
recursos adaptados al enfoque de modelacion (Quilan-
tan-Ortega & Rodriguez-Veldzquez, 2025). Los docentes
suelen mostrar inseguridad al guiar procesos abiertos y no
lineales, especialmente cuando se requiere integrar diversas
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dreas del conocimiento o promover el trabajo colaborativo
(Castafio Torres & Guerra Ramos, 2025). Ademas, los curri-
culos escolares suelen estar estructurados de manera rigida,
lo que dificulta dedicar tiempo suficiente a la exploracion y
validacion de modelos, o a la discusion interdisciplinaria que
esta metodologia demanda (Stillman et al., 2010).

Estas limitaciones generan una tension entre el ideal de
una ensefianza centrada en la resolucion de problemas reales
y la presion institucional por cumplir con los contenidos
estandarizados, lo que explica por qué la modelacion mate-
matica, pese a su potencial transformador, sigue siendo un
componente marginal en muchas aulas.

Este articulo propone un marco de integracion concep-
tual y metodoldgico entre ambas dreas y argumenta que la
inclusion sistemdtica de experiencias de modelacion apli-
cada en entornos educativos fortalece las competencias
cientificas y favorece la orientacion vocacional hacia disci-
plinas STEM. Asimismo, se presentan fundamentos tedricos,
ejemplos de implementacion y consideraciones practicas
para disefar estrategias pedagogicas que se vinculen a los
problemas reales de modelacion con el aprendizaje activo.

DESARROLLO

Educacion STEM: fundamentos y retos

La educacion STEM se orienta hacia el desarrollo de
competencias integrales que trascienden la mera memori-
zacion de contenidos disciplinares. Su proposito central es
fomentar la comprension conceptual profunda de los feno-
menos cientificos y tecnoldgicos, promover la resolucion
de problemas complejos y estimular la curiosidad, la crea-
tividad y el interés vocacional por las disciplinas cientificas
(Bybee, 2013; English, 2016). Este enfoque busca preparar a
los estudiantes para participar activamente en una sociedad
caracterizada por la innovacion, la sostenibilidad y la inter-
dependencia tecnoldgica.

Todo ello pretende que los estudiantes comprendan la
naturaleza interconectada del conocimiento cientifico y
tecnoldgico, y que sean capaces de aplicar los conceptos
aprendidos en contextos auténticos. La educacion STEM
no solo busca la adquisicion de conocimientos técnicos,
sino también el desarrollo de competencias para pensar
de manera interdisciplinaria y creativa frente a proble-
mas auténticos, desarrollando habilidades de pensamiento
critico, creatividad e innovacion. Ademds, fomenta la alfa-
betizacion cientifica y tecnoldgica necesaria para la parti-
cipacion ciudadana (National Academy of Sciences, 2014).

A pesar de su potencial transformador, diversas investi-
gaciones advierten sobre una serie de retos estructurales y
pedagdgicos que obstaculizan la implementacion efectiva de
programas de educacion STEM en el nivel bésico. Entre los
principales desafios estd la ausencia de sinergia interdiscipli-
naria (Tamargo-Pedregal et al., 2022), la escasa vinculacion
con contextos reales y la falta de estrategias que integren
teoria y practica de manera significativa (Honey et al., 2014).

Numerosos informes indican que muchos profesores
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carecen de la formacion disciplinar y metodoldgica necesaria
para implementar enfoques interdisciplinarios y basados en
proyectos, pilares esenciales de la educacion STEM (Castaio
Torres & Guerra Ramos, 2025; Silva & Alsina, 2023). Se obser-
van también barreras pedagdgicas, ya que la persistencia de
estrategias tradicionales inhibe la integracion curricular y
reduce el potencial del enfoque STEM, orientado a la reso-
lucion creativa de problemas mediante la articulacion entre
ciencia, arte y tecnologia (Mendoza Molina, 2023).

Estas limitaciones no solo reducen la percepcion de rele-
vancia del aprendizaje, sino que también dificultan la atrac-
cion y retencion de estudiantes hacia los campos STEM,
especialmente en niveles preuniversitarios. Frente a este
panorama, los estudios destacan diversas estrategias de
mejora orientadas a fortalecer la educacion STEM. Entre ellas
sobresalen la inversion en infraestructura, la implementacion
de programas continuos de formacion docente y la adap-
tacion de metodologias activas basadas en proyectos y en
la indagacion cientifica (Cifuentes & Caplan, 2020; Gaibor
Bustamante et al., 2025).

El desafio consiste en trascender la ensefianza instru-
mental de contenidos hacia la comprension relacional y el
razonamiento sistémico, aspectos en los que la modelacion
matemadtica puede desempefiar un papel clave. Cuando las
acciones se articulan con una comprensién profunda del
contexto, contribuyen a reducir las brechas estructurales y
a consolidar una educacion STEM mds inclusiva, pertinente
y sostenible.

Modelacion matemaética

La modelacion matemadtica ha sido reconocida como una
practica esencial tanto en la ciencia como en la educacion.
En el ambito escolar, constituye un proceso mediante el
cual los estudiantes traducen situaciones del mundo real
en representaciones simbolicas, a través de un proceso que
implica la identificacion de un problema, la formulacion
de un modelo, el andlisis, la validacion y la interpretacion
de resultados. Este proceso exige a los estudiantes movili-
zar conocimientos matematicos, cientificos y tecnologicos,
ademas de habilidades de comunicacion y reflexion (Still-
man et al., 2010).

Ademads, la modelacion matemadtica permite represen-
tar fendmenos reales por medio de estructuras formales,
tales como ecuaciones diferenciales, modelos estocasti-
cos o automatas celulares, con el proposito de describir,
explicar y predecir comportamientos dindmicos; traduce
procesos complejos en representaciones simbolicas que
facilitan su analisis y comprension, al tiempo que posibilita
la toma de decisiones fundamentadas en evidencia cuan-
titativa (Blum, 2015).

En el ambito de las poblaciones y los flujos, la modela-
cion matemdtica ofrece un amplio rango de aplicaciones
que van desde la ecologia hasta la ingenieria ambiental o
la planificacion urbana. Los modelos logisticos, asi como
los de Lotka-Volterra, por ejemplo, se utilizan para analizar
la dindmica de crecimiento y competencia entre especies,
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asi como las interacciones depredador-presa o los equili-
brios ecologicos en comunidades biologicas (Xiong et al.,
2019). De manera similar, es posible realizar simulaciones
computacionales que permitan generar escenarios proba-
bles de violencia de pareja con distintos niveles de severidad
(Leal-Enriquez, 2018). En contextos urbanos, los modelos de
redes y flujos de trafico posibilitan examinar la distribucion
temporal y espacial del movimiento de personas y vehicu-
los, favoreciendo el disefio de sistemas de transporte mas
sostenibles (Petelin et al., 2023).

La capacidad de estos modelos para integrar datos
empiricos, evaluar escenarios y optimizar decisiones los
convierte en herramientas de gran valor tanto para la
investigacion aplicada como para la gestion de sistemas
complejos. Ademads, su potencial pedagogico reside en la
posibilidad de representar fendmenos observables y rele-
vantes para los estudiantes, convirtiéndolos en un puente
entre la abstraccion matemdtica y la comprension de la
realidad (Blum, 2015).

En términos pedagdgicos, la modelacion promueve
aprendizajes profundos, dado que situa al estudiante
como protagonista de la construccion del conocimiento y
lo enfrenta a la incertidumbre inherente a los fenomenos
reales (Dominguez et al., 2024). Mediante el modelado,
desarrollan una comprension mds organica de las relacio-
nes causa-efecto, la variabilidad y la naturaleza dinamica de
los sistemas.

La modelacién matematica como estrategia integradora
en la educacién STEM

La convergencia entre STEM y modelacién matematica
puede entenderse desde el pensamiento complejo (Do@an
et al., 2019), que reconoce la multidimensionalidad de los
fendmenos y la necesidad de abordarlos de forma inte-
grada. La integracion de la modelacion matemdtica dentro
del enfoque STEM promueve experiencias de aprendizaje
interdisciplinarias donde los estudiantes construyen mode-
los para explicar, predecir y transformar fenémenos del
entorno (Panche, 2019), permitiendo representar y analizar
sistemas fisicos, bioldgicos, sociales o tecnoldgicos con rigor
conceptual y pertinencia contextual.
Esta fusion potencia el desarrollo de competencias interdis-
ciplinares, como la resolucion de problemas, la colaboracion
y la argumentacion basada en evidencia, que son esenciales
para la formacion de ciudadanos cientificos (Bybee, 2013). La
modelacion aporta el componente analitico y metodologico
que permite que STEM pueda trascender la acumulacion de
contenidos para convertirse en un marco de pensamiento.

La incorporacion de problemas auténticos de la mode-
lacion matemadtica dentro de entornos educativos STEM
es una estrategia pedagogica potente que supera la
brecha entre conocimiento tedrico y aplicacion préctica,
que promueve una comprension interdisciplinaria del
aprendizaje, favoreciendo la conexién entre los conte-
nidos curriculares y las probleméticas del mundo real
(Schulz, 2016).
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Modelacion matematica en entornos educativos

Diversos estudios han mostrado que la modelacion mate-
madtica empleada en entornos STEM se asocia con mejoras
significativas en las competencias cientificas y matemati-
cas de estudiantes de distintos niveles educativos, desde la
educacion bésica hasta la superior (Cardona & Leal, 2024).
En particular, se evidencian incrementos estadisticamente
significativos en habilidades de pensamiento critico, resolu-
cion de problemas y razonamiento cientifico cuando se inte-
gran actividades interdisciplinarias y herramientas digitales
en el aula (Bernal Parraga et al., 2024). Del mismo modo,
experiencias basadas en metodologias de aprendizaje por
proyectos y por problemas demuestran mejoras tanto cuan-
titativas en el rendimiento académico como cualitativas en la
capacidad de modelar y analizar fenomenos reales (Gomez
| Urgellés, 2008; Panche, 2019).

Los modelos educativos integrales que incorporan la
modelacion matematica no solo fortalecen las habilidades
analiticas y el pensamiento sistémico, sino que también
promueven una comprension mas profunda de las interre-
laciones entre teoria y practica. En este sentido, diversos
autores destacan que estos enfoques favorecen la formula-
cion y aplicacion de modelos, la identificacion de variables
criticas y el uso de analogias y representaciones practicas
para comprender sistemas complejos (Carmona-Mesa et
al., 2020; Carrasco Lecona & Bernal Cérdova, 2025; Del Mar
Aragon et al., 2014). Asimismo, las intervenciones que inte-
gran la modelacion con herramientas tecnoldgicas avanzadas
e inductivas evidencian un fortalecimiento del vinculo entre
el conocimiento cientifico y su aplicacion contextual, aunque
también subrayan la necesidad de ajustar los disefios de los
modelos y ampliar la oferta tecnoldgica para optimizar los
procesos formativos (Latifi et al., 2022).

En conjunto, la evidencia empirica y teodrica disponible
respalda que un enfoque educativo integrado, sustentado en
la modelacion matematica y en los principios de la educacion
STEM, favorece el desarrollo de competencias cientificas
esenciales, como el pensamiento critico, la resolucion de
problemas y la creatividad aplicada, al tiempo que impulsa
una formacion mds reflexiva, interdisciplinaria y socialmente
relevante para los desafios contempordneos.

Desarrollo de competencias transversales

El proceso de modelacion matemdtica es inherentemente
interdisciplinario y promueve la movilizacion de un conjunto
amplio de competencias transversales esenciales para la
educacion STEM. Este proceso, que abarca la recopilacion
e interpretacion de datos, la formulacién de supuestos, la
construccion del modelo, la validacion de resultados y la
comunicacion de hallazgos, exige que los estudiantes inte-
gren habilidades cognitivas, procedimentales y actitudinales
de alto nivel (Blum, 2015).

Durante la construccion y andlisis de estos modelos, los
estudiantes desarrollan razonamiento cuantitativo al inter-
pretar patrones y relaciones entre variables y fortalecen
su capacidad de argumentar con base en evidencia, lo que
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sustenta sus conclusiones en datos y simulaciones. A su vez,
la necesidad de validar los resultados y revisar los modelos
estimula el pensamiento critico y metacognitivo, pues los
estudiantes deben reflexionar sobre la validez de sus supues-
tos y las implicaciones de sus decisiones.

De acuerdo con Magani y Bertolotti (2017), la modelacion
constituye un espacio cognitivo de frontera donde conver-
gen las matematicas, la experimentacion y el razonamiento
cientifico. Este caracter hibrido impulsa el desarrollo de
habilidades que trascienden el dominio disciplinar, lo cual
promueve la transferencia del conocimiento y la autono-
mia intelectual. Asi, el aprendizaje basado en modelacion
contribuye a una formacion cientifica integral que combina
precision analitica con creatividad, comunicacion y trabajo
colaborativo.

Conexion con problemas auténticos

Uno de los mayores aportes de la modelacion matemdtica
en la educacion STEM es su capacidad para vincular el apren-
dizaje con problemas auténticos, es decir, con situaciones
reales que poseen relevancia social, ambiental o tecnold-
gica. La modelacion de poblaciones biologicas, flujos de
contaminantes o sistemas de movilidad urbana representan
ejemplos claros de como los contenidos escolares pueden
adquirir sentido y pertinencia en la vida cotidiana (Cardona
& Leal, 2024; Panche, 2019).

Al situar a los estudiantes frente a fenomenos de su
entorno inmediato, como la conservacion de especies, la
calidad del agua o la congestion del tréfico, se estimula la
motivacion intrinseca y se fortalece la percepcion de que
el conocimiento cientifico y matematico tiene una utilidad
concreta para comprender y mejorar la realidad (Slovinsky
et al., 2021).

Este tipo de experiencias promueve el desarrollo de una
conciencia socioambiental y de una actitud mds reflexiva
ante la ciencia, entendida no solo como acumulacion de
saberes, sino como una herramienta para la accion colec-
tiva. Cuando la modelacion se enmarca en contextos reales,
los estudiantes asumen un rol activo en la construccion
del conocimiento, transformandose en agentes de indaga-
cion capaces de interpretar sistemas complejos y proponer
soluciones innovadoras. De esta manera, la conexion con
los problemas auténticos potencia tanto la relevancia del
aprendizaje como la formacion de ciudadania cientifica, al
situar la ciencia al servicio del bienestar social y ambiental
(Bybee, 2013).

Orientacién vocacional

La exposicion temprana a experiencias de modelacion
matemdtica desempefia un papel crucial en la orientacion
vocacional de los estudiantes. Participar en proyectos donde
se aplican modelos para resolver problemas reales permite
que los jovenes identifiquen sus intereses personales, reco-
nozcan sus habilidades y descubran posibles trayectorias
académicas y profesionales relacionadas con la biologia cuan-
titativa, la ingenieria ambiental, la ciencia de datos o las mate-
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maticas aplicadas (Caspi & Gorsky, 2024; Leyva et al., 2022).

Estas experiencias contribuyen al fortalecimiento de la
autoeficacia cientifica, es decir, la confianza en la propia
capacidad para comprender y usar la ciencia de manera
competente (Bandura, 2011). Ademas, favorecen una percep-
cion mas humana y creativa de la ciencia, al presentarla
como una actividad colaborativa, abierta a la exploracion y
al error. Segun Honey et al. (2014), los entornos STEM que
incorporan modelacion promueven un aprendizaje activo
en el que los estudiantes se reconocen como participantes
legitimos en la construccién del conocimiento cientifico.

Desde esta perspectiva, la modelacion matemdtica puede
considerarse una estrategia de orientacion vocacional de
doble via: por un lado, motiva el interés por las disciplinas
cientificas; y, por otro, permite visibilizar la diversidad de
campos profesionales donde la ciencia y las matemadticas
tienen aplicacion directa. Tal enfoque resulta especialmente
valioso en contextos donde los estereotipos de género o las
desigualdades sociales limitan el acceso y la permanencia en
carreras STEM (Luo et al., 2021). Ademas, puede mejorar la
calidad académica y el rendimiento estudiantil, reduciendo
potencialmente las tasas de desercion escolar mediante el
desarrollo de competencias y la alineacion de los objetivos
de aprendizaje con las actividades y evaluaciones en el aula
(Barragan & Cala, 2020).

Ejemplos de implementacion educativa

Diversas experiencias en el nivel medio han demostrado
que la modelacion matemdtica y los proyectos basados
en datos pueden integrarse eficazmente en el curriculo
STEM, favoreciendo el aprendizaje activo y la comprension
de fendmenos complejos desde edades tempranas. Este
tipo de iniciativas promueven una comprension interdis-
ciplinaria, pues los estudiantes aplican conceptos de fisica,
quimica y matemdticas para construir modelos de simula-
cion que representan procesos hidroldgicos reales (Young
etal., 2025).

Por ejemplo, en una unidad diddctica centrada en el
uso del modelado matemdtico en la educacion secundaria,
los estudiantes emplearon software como GeoGebra para
formular y explorar aquellos modelos basados en ecuaciones
diferenciales simplificadas. A partir de fendmenos cotidia-
nos, como el crecimiento de una poblacion o la propaga-
cion de una sustancia, se guiaron para identificar variables,
establecer relaciones y validar los resultados obtenidos
frente a los datos observados. Esta experiencia permitio no
solo reforzar su comprension conceptual, sino que también
contribuy¢ al desarrollo de competencias de razonamiento
matemadtico, pensamiento computacional y trabajo colabo-
rativo, esenciales en la formacion STEM (Latifi et al., 2022).

De la misma manera, experiencias de nivel universita-
rio muestran la continuidad y expansion de estas habilida-
des en proyectos mds complejos. Por ejemplo, los equipos
de estudiantes de pregrado en la Universidad de Califor-
nia desarrollaron simulaciones y modelos de movilidad en
campus y sistemas de transporte, analizando flujos peato-
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nales y vehiculares, detectando cuellos de botella y propo-
niendo soluciones basadas en la optimizacion del transito y
el disefo de rutas de microtransporte (Guerra, 2025). Estos
proyectos, elaborados de manera interdisciplinaria, integran
elementos de matemdticas aplicadas, programacion, inge-
nieria civil y ciencias ambientales, consolidando un enfoque
formativo centrado en la resolucién de problemas mediante
la modelacion.

En conjunto, estas experiencias ilustran como es que la
modelacion matematica puede adaptarse a distintos niveles
educativos, desde la secundaria hasta el pregrado, articu-
lando la recoleccion de datos reales, el ajuste de pardmetros
y la simulacion de escenarios con la comprension de feno-
menos del entorno. Ello evidencia la viabilidad de incorpo-
rar la modelacion como una estrategia pedagogica clave en
la educaciéon STEM, fomentando el pensamiento critico, la
creatividad y la transferencia del conocimiento hacia contex-
tos auténticos.

Apreciaciones para laimplementacion

Para incorporar la modelacion matemadtica de manera
efectiva en la educacion STEM, es necesario tener en cuenta
tanto principios diddcticos como organizativos que garan-
ticen que la experiencia de aprendizaje sea auténtica, viable
y sostenible (Albarracin Vanoy, 2022). En primer lugar, la
seleccion de problemas de relevancia social y ambiental
favorece la motivacién del alumnado y conecta el apren-
dizaje con su contexto inmediato. Esta orientacion hacia
contextos reales refuerza el sentido del aprendizaje y faci-
lita la transferencia de las actividades al mundo real (Still-
man et al., 2015).

Ademds, es importante ajustar la complejidad del modelo
al nivel cognitivo del grupo: modelos excesivamente abstrac-
tos o sin relacion con la experiencia del alumno pueden
provocar la desconexion, mientras que aquellos mode-
los bien escalonados permiten construir competencias de
modelacion de manera progresiva (Durandt, 2021).

Dentro de la préctica docente, el trabajo colaborativo y
la reflexion sobre como se modela son componentes esen-
ciales en la ensefianza. Cuando los estudiantes dialogan,
comparan sus procedimientos y justifican sus decisiones, los
ciclos de traduccion, validacion y ajuste del modelo adquie-
ren mayor sentido y profundidad. Autores como Blum (2015)
indican que estas iteraciones son esenciales para construir
la competencia de modelado.

Por otro lado, a nivel organizativo, resulta fundamental
asegurar que los docentes cuenten con recursos digitales
accesibles (software de modelado, visualizacion, hojas de
célculo, sensores, plataformas colaborativas) y guias didac-
ticas que les permitan estructurar la actividad de modelado
sin reinventar todo desde cero. Los docentes requieren
materiales de apoyo para actividades de modelado aplicable,
con el fin de integrarlo con éxito en la ensefianza.

Asimismo, la formacion docente y de los espacios de
desarrollo profesional continuo son imprescindibles. Los
docentes que no han trabajado previamente con modela-
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cion expresan barreras como la falta de confianza, el tiempo
limitado, el desconocimiento de tareas de modelado y la
escasez de ejemplos adecuados (Blum, 2015).

La implementacion efectiva de la modelacién matema-
tica requiere una organizacion pedagogica intencional que
combine planificacion, recursos y acompafiamiento docente.
Los proyectos mds exitosos son aquellos que se integran
dentro del curriculo regular, en lugar de presentarse como
actividades aisladas. Distribuir las fases del proceso en
blogues de trabajo claramente definidos de dos a cuatro
semanas, permite que los estudiantes puedan recorrer con
profundidad cada etapa del ciclo de modelizacién, desde
la formulacion del problema y la obtencion de datos hasta
la validacion y comunicacion de resultados. Este enfoque,
promueve aprendizajes significativos y sostenidos al favo-
recer la conexion entre la realidad y el pensamiento mate-
matico, asi como la reflexidn critica sobre los supuestos
empleados (Durandt, 2021; Blum, 2015).

Resulta esencial garantizar condiciones tanto materiales,
como diddcticas que sostienen el proceso: acceso a datos,
herramientas digitales y guias estructuradas que orienten el
trabajo de los estudiantes. A su vez, MaaB et al. (2018) desta-
can que la anticipacion de estos recursos permite centrar
la atencion en la comprension conceptual, mientras que la
evaluacion del proceso, mds alld del resultado final, refuerza
la colaboracion, la argumentacion y la metacognicion (Still-
man et al., 2015). Asi, la modelacion se consolida no solo
como una estrategia analitica, sino como un espacio forma-
tivo integral que articula la teoria con la accion y promueve
el desarrollo de competencias cientificas y ciudadanas.

La modelacion no se limita a ser un conjunto de célculos
y férmulas. Es un vehiculo pedagogico integrador, capaz de
conectar el conocimiento disciplinar (matematicas, ciencias
y tecnologia) con la exploracion critica de desafios contem-
pordneos, promover el pensamiento sistemdtico, la argu-
mentacion basada en evidencia y la responsabilidad social
del alumnado. En resumen, cuando se incorporan estos prin-
cipios diddcticos y organizativos, la modelacion matematica
se convierte en un motor de aprendizaje STEM auténtico,
situado, colaborativo y formativo.

CONCLUSIONES

La incorporacion de la modelacion matemdtica en la
educacion STEM se configura como una estrategia peda-
gogica clave para enfrentar los desafios contemporaneos
de la ensenanza cientifica. A lo largo de este andlisis, se
ha evidenciado que la modelacién no solo constituye un
recurso analitico para describir fendmenos, sino también
una prdctica epistémica que transforma la manera en que
los estudiantes se relacionan con el conocimiento. Al invo-
lucrar procesos de abstraccion, experimentacion, validacion
y comunicacion, la modelacion promueve la construccion de
un pensamiento sistémico y critico que trasciende los limites
disciplinares tradicionales (Stillman et al., 2015).

En particular, la modelacion de poblaciones y flujos ofrece
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un campo fértil para articular conceptos de las ciencias
naturales, las matematicas y la ingenierfa con problemati-
cas reales de sostenibilidad, salud o movilidad. Este tipo de
experiencias sitlan a los estudiantes frente a fenomenos
complejos, donde la interpretacion de datos, la formulacion
de supuestos y la simulacion de escenarios se convierten
en vehiculos para el aprendizaje significativo. La educacion
STEM cobra sentido cuando conecta los saberes escolares
con la comprension del mundo y con la capacidad de trans-
formarlo.

No obstante, el desarrollo de propuestas integradoras
enfrenta retos estructurales y pedagogicos. La rigidez curri-
cular, la limitada formacion docente en modelacion y la
escasez de recursos diddcticos y tecnologicos contintan
siendo barreras significativas (Quilantan-Ortega & Rodri-
guez-Vazquez, 2025). Estas dificultades evidencian la nece-
sidad de avanzar hacia politicas y programas de formacion
que fortalezcan las competencias docentes en pensamiento
sistémico, disefio de modelos y uso de herramientas digita-
les, asi como la creacion de redes colaborativas entre insti-
tuciones educativas y centros de investigacion.

Asimismo, resulta indispensable consolidar una cultura
educativa basada en la interdisciplinariedad, donde las cien-
cias y las matematicas no se perciban como campos aislados,
sino como lenguajes complementarios para comprender la
complejidad de los sistemas naturales y sociales (Makonye
& Moodley, 2023). Desde esta perspectiva, la modelacion se
convierte en una estrategia integradora que articula la teoria
con la préctica, y el razonamiento logico con la creatividad
y la reflexion ética.

Finalmente, puede afirmarse que la educacion STEM
apoyada en la modelacion matemadtica tiene el potencial de
formar ciudadanos criticos, auténomos y comprometidos
con la sostenibilidad, capaces de analizar los problemas de
su entorno desde una mirada informada y multidimensional.
Su implementacion efectiva requiere voluntad institucional,
innovacion pedagogica y apoyo continuo al profesorado,
pero los beneficios que ofrece en términos de aprendizaje
profundo, motivacion y desarrollo de competencias justi-
fican plenamente el esfuerzo. Ensefiar modelacién no solo
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