HA'ESCRITO EL'UNIVERSO. .
GALILEO,GALILEI

Natasha [I}fm Marquez
"Hector Klinger
~ Jason @éﬁm Santos
~ Jahaira Vernaza
Mejia

CASA EDITORA DEL POLO




DEL AULA A LA PRACTICA
INTELIGENTE: ESTRATEGIAS
NEUROPSICOPEDAGOGICAS Y

DIGITALES PARA TRANSFORMAR
EL APRENDIZAJE MATEMATICO
EN CONTEXTOS TURISTICOS Y
COMERCIALES

“Las matematicas son el alfabeto con el cual Dios ha
escrito el universo.”

Galileo Galilei

Bryan Elias Gonzales Salazar
Luisa Isabel Ante Padilla
Santiago Erasmo Lucas Gomez
llene Lucia Vernaza Hinojosa
Natasha Irina Preciado Marquez
Héctor Andrés Sacon Klinger
Jason Gualberto Gamez Santos
Jahaira Lilibeth Castillo Vernaza
Wendy Sabrina Ortega Mejia
Diego Patricio Rosero Bonilla

AAAAAAAAAAAAAAAAA



Del aula a la practica inteligente: Estrategias neuropsicopedagogicas y digitales para

transformar el aprendizaje matematico en contextos turisticos y comerciales

© Autores

Bryan Elias Gonzdles Salazar
https://orcid.org/0000-0002-4647-0978

Licenciado en Pedagogia de la Quimica y Biologia

Universidad Técnica Luis Vargas Torres de
Esmeraldas (UTLVTE).

Luisa Isabel Ante Padilla
https://orcid.org/0009-0003-0030-9358
Ingeniera en Administracién de Empresas
Turisticas y Conservacion Ambiental. Magister en
Planificacién del Territorio.
Universidad Técnica Luis Vargas Torres de
Esmeraldas (UTLVTE).

Santiago Erasmo Lucas Gomez
https://orcid.org/0009-0006-3829-961X
Ingeniero de Sistemas y Computacion.
Universidad Técnica Luis Vargas Torres de
Esmeraldas (UTLVTE).

llene Lucia Vernaza Hinojosa
https://orcid.org/0009-0006-5826-8749
Psicologa - Neuropsicologa Con Mencidn en
Aprendizaje (Educacion).
Universidad Técnica Luis Vargas Torres de
Esmeraldas (UTLVTE).

N

CASA EDITORA DEL POLO



Natasha Irina Preciado Mdrquez
https://orcid.org/0000-0001-5608-3595
Licenciada en Comercio.
Universidad Técnica Luis Vargas Torres de
Esmeraldas (UTLVTE).

Héctor Andrés Sacén Klinger
https://orcid.org/0000-0001-6585-4793
Ingeniero en Sistema y Computacion. Magister en
Tecnologia de la Informacion.
Universidad Técnica Luis Vargas Torres de
Esmeraldas (UTLVTE).

Jason Gualberto Gadmez Santos
https://orcid.org/0009-0004-1323-0785
Disenador Grafico. Master Universitario en
Comunicaciéon Corporativa.
Universidad Técnica Luis Vargas Torres de
Esmeraldas (UTLVTE).

Jahaira Lilibeth Castillo Vernaza
https://orcid.org/0009-0008-3365-7240
Profesora de Educacién Primaria. Licenciada
en Ciencias de la Educacion Bdsica Lenguaje y
Comunidon. Magister en Innovaciéon Educativa.
Universidad Técnica Luis Vargas Torres de
Esmeraldas (UTLVTE).



Wendy Sabrina Ortega Mejia
https://orcid.org/0009-0002-1450-0383
Ingeniera Forestal. Magister en Manejo Forestall
Sostenible.
Universidad Técnica Luis Vargas Torres de
Esmeraldas (UTLVTE).

Diego Patricio Rosero Bonilla
https://orcid.org/0009-0004-4983-9365
Ingeniero en Diseno Grdafico.
Universidad Técnica Luis Vargas Torres de
Esmeraldas (UTLVTE).



Casa Editora del Polo - CASEDELPO CIA. LTDA.

Departamento de Edicion

Editado y distribuido por:

Editorial: Casa Editora del Polo

Sello Editorial: 978-9942-816

Manta, Manabi, Ecuador. 2019

Teléfono: (05) 6051775 / 0991871420

Web: www.casadelpo.com

ISBN: 978-9942-684-52-3

DOI: https://doi.org/10.23857/978-9942-684-52-3

© Primera edicion
© Noviembre - 2025
Impreso en Ecuador

Revisién, Ortografia y Redaccién:
Lic. Jessica Mero Vélez

Disefio de Portada:
Michael Josué Suarez-Espinar

Diagramacién:
Ing. Edwin Alejandro Delgado-Veliz

Director Editorial:
Dra. Tibisay Milene Lamus-Garcia

Todos los libros publicados por la Casa Editora del Polo, son sometidos
previamente a un proceso de evaluacion realizado por arbitros calificados.
Este es un libro digital y fisico, destinado Gnicamente al uso personal y
colectivo en trabajos académicos de investigacion, docencia y difusion del
Conocimiento, donde se debe brindar crédito de manera adecuada a los
autores.

© Reservados todos los derechos. Queda estrictamente prohibida, sin la
autorizacion expresa de los autores, bajo las sanciones establecidas en
las leyes, la reproduccion parcial o total de este contenido, por cualquier
medio o procedimiento.parcial o total de este contenido, por cualquier
medio o procedimiento.



Constancia de Arbitraje

La Casa Editora del Polo, hace constar que este libro
proviene de una investigacion realizada por los autores,
siendo sometido a un arbitraje bajo el sistema de doble
ciego (peer review), de contenido y forma por jurados
especialistas. Ademas, se realizo una revision del
enfoque, paradigma y método investigativo; desde la
matriz epistémica asumida por los autores, aplicandose
las normas APA, Sexta Edicion, proceso de anti plagio en
linea Plagiarisma, garantizandose asi la cientificidad de

la obra.

Comité Editorial

Abg. Néstor D. Suarez-Montes
Casa Editora del Polo (CASEDELPO)

Dra. Juana Cecilia-Ojeda

Universidad del Zulia, Maracaibo, Venezuela

Dra. Maritza Berenguer-Gouarnaluses
Universidad Santiago de Cuba, Santiago de Cuba, Cuba

Dr. Victor Reinaldo Jama-Zambrano
Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, Ext. Chone



Contenido

121270) 50 €1 17
PRESENTACION DEL LIBRO.....ooveeeeeeeeeeeessessvesseesens 25

CAPITULO I
INTRODUCCION: DEL AULA A LA PRACTICA
INTELIGENTE .ooooveoveeeeeeeesveessesssessssssssssssssssessssesssssns 33

Panorama de la Ensenanza de las
Matematicas: Un Problema Global y

Persistente......... e 34
La Brecha entre el Conocimiento Tedrico y

la Aplicacion Real: Por qué las Matematicas

parecen InUtiles.............uueeeeeeeeireeecreeeeireeeeneen. 38
La Convergencia Esencial:
Neuropsicopedagogia y Digitalizacion............ 40

Una Aplicaciéon Contextualizada:
Matematicas en Escenarios Turisticos y

Comerciales.......couuvieiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeceeeeeeeeeeeeeeeen, 46
CoNCIUSIONES......coeeeeeeeecceeeeeeeeeereeeeeeeeeeeeeeanes 48
[1L=1 =1 1= o Ted (o [ 300Ut 50
CAPITULO II

FUNDAMENTOS DE LA
NEUROPSICOPEDAGOGIA APLICADA AL
APRENDIZAJE MATEMATICO..c.eeeeeereerreeesssereesne 56

El Puente entre la Neurociencia y la
Educacion Matematica........cccoeeeeeuveueeeeeeeeennnne. 59



Principios Neurocognitivos del Aprendizaje
MatemaAtiCo.........oeeueeeeeecreeeeeceeceecre e 60
La Cartografia Cerebral de las Matemadticas:
Areas Clave.........eceeeeeeeeeeeeeeeeeeeessseenns 60
Neuroplasticidad: La Capacidad Adaptativa
del Cerebro Matemdtico............cccueeuveeveecnnnenee 63
Del Instinto Numérico a la Habilidad Formal...64
Procesos Fundamentales para el Aprendizaje:

Atenciéon, Memoria y Motivacion...................... 66
El Eje de la Cognicién: La Atencién.................. 66
La Memoria de Trabajo: El Motor del
Pensamiento Matemadtico.............cccceuveeveeennnene 67
La Neurobiologia de la Motivacién y las
Emociones en el Aula............ueeeeeeeiiccccvnnnnenennn. 69
Aportes de la Neuropsicopedagogia para
Fortalecer Competencias Matemdticas.......... 71
Fundamentos de la Intervencion
Neurodidactica.........ccoeeereeereeeerieecieeereeeeeeeneen. 71

Estrategias Especificas para la Ensenanza....... 72
El Papel de la Neuropsicopedagogia en la
Deteccidén y Tratamiento de las Dificultades...75
Conclusiones 77

Referencias 80

CAPITULO 111
ESTRATEGIAS NEUROPSICOPEDAGOGICAS
PARA LA DIDACTICA MATEMATICA ..o, 91

Aprendizaje Multisensorial y Significativo: La
Fusion de los Sentidos en la Construccién del



Conocimiento Matemadtico..................ccuuuu...... 94
Fundamentos Neurocognitivos y Ventajas

Comprobadas..........eeeeeeeeiiiiiiiieeennieeeeeeeeeeeeeeennns 94
Estrategias Didacticas con Materiales
Concretos y Manipulativos.........cccceeeeveeeiieeennnnn. 96
La Tecnologia como Recurso

Multisensorial Complementario......................... 98

Andamiaje Cognitivo y la Construccion de
Habilidades en la Resolucion de Problemas...99
Teoria del Andamiaje Cognitivo y la

Carga Cognitiva.......cccceeeiiiiiiiiiiiiiiiiieieieceeeeeeeeeen, 99
Herramientas Digitales para el Andamigje....102
Estrategias Colaborativas en Contextos

Reales: De la Teoria a la Aplicacion con

PrOPOSItO....ceeeieieieectreccteeccre e ceaaee e neeees 103
Fundamentos y Beneficios del Aprendizaje
Colaborativo.......eeeeeiieeeeeeeeeccccceeeeeeeeeeeeen 103
ConcClUSIONES........oueeeeeccieeeeeeeerrrcceeee e eeeeenees 108
Referencias.......cccoevviiiiiriiicccceeeeeeerrrrrcceeeeeeees 110
CAPITULO IV

HERRAMIENTAS DIGITALES Y SU IMPACTO
EN LA ENSENANZA DE LAS MATEMATICAS..114

Plataformas interactivas, gamificacién y
simulaciones: Fomentando la comprensién
activa y la conexién neuronal......................... 116
Plataformas y tutores adaptativos:



Personalizacion y visualizaciéon cognitiva.....117
Gamificacion: Mds alla del juego, un impulso

NEUIOQUIMICO......ceccueieicnreeecieeecereecaneeenseeeenns 119
Simulaciones: El laboratorio matematico

para el mundoredl............ccooevvvviiiiiiiiniiiennnnne. 120
Inteligencia artificial: El tutor cognitivo y el
analista predictivo..........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenen. 123
Aplicaciones moviles y entornos virtuales: El
aprendizaje sin fronteras.........cccceeeeeiiiiniennnnnnnn. 127
Aplicaciones méviles: Matematicas en
movimiento y en contexto................uueeeeennnn.e. 127
Entornos virtuales de aprendizaje: Inmersién

y colaboracion a escalaq...............cceeureeenneenne 129
CoNCIUSIONES.........cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 130
Referencias..........ccuvveeeeiiiiieiiieiieeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeen. 132
CAPITULO V

ESCENARIOS TURISTICOS COMO ESPACIOS

DE APRENDIZAJE MATEMATICO......ccoesmreeernnn. 138

Estadisticas y medicion de flujos turisticos.....141

Modelos matematicos de prediccion............ 142
Big Data e Inteligencia Artificial en el andlisis
(V] 11 oL« JEU OO 143
Aplicacion de conceptos de geometria y
cdlculo en rutas y espacios turisticos............. 145

Casos prdacticos de turismo local e
internacional................coooeiiiiiiiiiiiiiiniieeeeeeeee 149



Relevancia pedagdgica............cceevueeerveenenee. 153

Optimizacion del uso de recursos................... 154
CONCIUSIONES......cueieeieiieceeeeteeeeeeeeeeaeeeaeeans 160
(=] (=1 (= 4 Lot (o N 163
CAPITULO VI

EL AULA INTELIGENTE: INTEGRACION
DE LO DIGITAL Y LO
NEUROPSICOPEDAGOGICO..oeeeeereeereeeressresssen 166

Fundamentacion de la
Neuropsicopedagogia y la Sinergia

Conceptudl.........iiiiiceierercccrrrree e eeeeeaaees 167
La Neurociencia Afectiva como Eje
TransSVersal......cccceeeiiiiiiiiiiiiiiiccceecceceeeeceeeeeceeeeeeenn 169

Diseno de Entornos Hibridos de Aprendizaje

desde la Neurociencia Cognitiva.................. 170
Fundamentos Epistémico-Metodolégicos del
Blended Learning.........cccceeeeieiieeiieeeeeeeeeeeeeeeeennes 170
Principios Neurocognitivos para el Diseno
Instruccional (DI) Eficaz..........cccceeeeveevvicivccnnnne. 171
Marcos para la Equidad, Inclusion y
Neurodivergencia.........ccccceiviiiiiiiiiiiiiiiiieeeennennn. 173

CONCIUSIONES......cueieeiitiitceeceeceeeeeeeeeeeeeaaeenns 180



CAPITULO VII
CASOS DE EXITO Y EXPERIENCIAS
INNOVADORAS. ....ooeeeeeeeeveeresseessseesssessssssssssssssassees 184

La Transicion hacia la Innovacion Verde
y Circular: Definiciones y Objetivos

EStratégicos.......ccouveecreeeieecriecceeceeceeete e 185
Factores Clave de Exito (FCE) y el Ecosistema
de Replicabilidad............ccceeeiiiiiinninriiiciieeeenns 186
Andlisis de Buenas Practicas y Marcos
Internacionales..........ccccoovvreeeiiiiiiiiiccninneeeeen. 188
Politicas de Promocién y Gobernanza de la
Innovacion Verde............oueeeeceeeecrneeeenneeeenne 188
La Integracion de Criterios ESG en Cadenas

de Valor....... e, 189
Innovacion Replicable en Servicios PUblicos
(€717 [=T o1 1 ) SRR 190

Experiencias Exitosas en Turismo Sostenible

y Desarrollo Econémico Local......................... 192
Fundamentos del Turismo Sostenible Local.....192
Casos de Turismo Consciente y

Regenerativo...........covveviiiiiiiiccicccccccccccccccceee, 194
Innovacion y Resiliencia en el Comercio

Local Circuldr..........veviieeccccccccccccccceee 194
Mecanismos de Replicabilidad y

Transferencia de Modelos...........ccoeeeeeeeeeeeennnn. 197

Estrategias para la Transferencia de



Conocimiento y Politicas...........cccceeeuveeneennenn. 198
Innovacion Financiera como Habilitador de

Replicabilidad Socidl...........cccooverirnmrniiiciiennnnnns 200
(@0e] 3 Led [V 0] o 1= S 201
[ 1= (=) 2 Led (o £ 3 203
CAPITULO VIII

RETOS Y DESAFiOS EN LA IMPLEMENTACION:
UNA MIRADA DESDE LA AGENDA 2030........... 210

Definicion Conceptual de los Retos de

Implementacion..............eeeeecneeeecccnneeeenn. 212
Desafios Estructurales y la Arquitectura de
Gobernanza Global (ODS 17).........ccceeeeeeeeeeeee 212
La Brecha entre el Diseno Global y la
Localizaciéon Naciondl............cccceeeeeeecrveecnennnee. 213
La Omision Critica: La Insercion de los

Limites Planetarios............ccecueeeeeeeeeeeeeecveennnen. 214
Los Nuevos Riesgos Sistémicos y el Control
TECNOIOGICO.......eeeeeeeeeeeeecreeceeecee e 215
El Imperativo de la Equidad en la Era Digital:
Riesgos de la IA (ODS 4y ODS 10)..........ccuuueeee 216
Brecha Digital y la Inequidad Estructural en la
EAUCACION......cceeeeteecteecteectreete e neeenane e 216
Sesgo Algoritmico: El Riesgo de Codificar la
Discriminacion (ODS 10)........cccceeveeeevveecnnneen. 217

La Gobernanza Etica de la IA en la
Educacion: El Marco UNESCO............cccuuuu....... 218



El Desafio de la Capacitacién Docente y el

Perfil del Mediador Inteligente......................... 219
El Déficit de Infraestructura, Innovacion y
Financiacion (ODS 9)......ccceeevveevveerrvecrneecennenns 220
La Brecha de Inversién en Infraestructura
Resiliente.......ccceeeeeiiiieeeeeeeee e 220
Obstdaculos Regulatorios para la Economia
Circular y la Inversién Sostenible..................... 221
Mecanismos de Aceleracion a Baja Escala y
Capacidad de Absorcion.................ccuuuee.... 222
Perspectivas Regionales: El Caso de

América Latina y el Caribe (LAC)................... 223
El Estado de Situacion Institucional y la

Crisis de Desarrollo (CEPAL)........cccceeeeeevcunnnnee. 223
El Imperativo del Cambio de la Politica

1] o] [Tl « FE USRS 224
Conclusiones...........ueeeeeiieiieiciireeeeeeeeeeeeceenneee 225
Referencias.......cccoeeeeeiiiiiiiiicireeeeeeeeeeecccenneee 227
CAPITULO IX

PERSPECTIVAS FUTURAS: HACIA UN
ECOSISTEMA DE APRENDIZAJE MATEMATICO
SOSTENIBLE........cooeiiirsiriicissssriiccsssssassssesenns 234

La Transformacién Digital de la

Didactica Matematica: Proyecciones
Tecnologicas 2030.........cccccueeeevreeeeeeeeerneenennnns 235
El Eje de la Hiper-Personalizacion:



Aprendizaje Adaptativo (AL) y Sistemas

Tutores Inteligentes (STI).......cccoveeriiriiiiininnneeennens 235
Analitica del Aprendizaje (LA) y Modelos
Predictivos (MP): Anticipacién del Riesgo......237
Integracién de la Inteligencia Artificial
Explicable (XAI).....cccooeeeeeiieeecccrrnneeeeeeeeeeenen. 238
Alineacion Estratégica: Matematicas como
Herramienta para el Desarrollo Sostenible

(ODS) e eeeecreeeetreeecreeeerreeeeeaeeeesaeesesaeeessaeennns 240
El Ecosistema Matematico y la Ciudadania
GlobAl.....cieeeeeeeceeccerecreere e 240
Matematicas para el Crecimiento, Innovacién
y Empleo Decente (ODS 8 y ODS 9)................ 241
Modelizacion Matematica y Sostenibilidad
Ambiental (ODS 13).......cccvveerreeerreecreecreecveenns 242
La Agenda de Investigacion y Accion para
2030: Desdafios y Prioridades............ccccuveeennnee.. 243
Neurodidactica: Optimizando el Razonamiento
Matemadatico desde el Cerebro....................... 243
Retos Curriculares para la Erade la lA........... 246
El Aprendizaje Matematico como Motor de
Transformacion Social y Econdémica.............. 247
La Matematica como Habilidad Critica en la
Era de la IA Generativa..........cuuveeeeeeieeneennnnnnee. 248
CoNCIUSIONES.........ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeene 249

[ (=1 (=) 2 Led (o £ T 251



pd

PROLOGO

La transformacion educativa en el siglo XXl no es
una opcidén, sino una necesidad impuesta por los
avances en la tecnologia y la neurociencia. Esta
obra, titulada Del aula a la prdactica inteligente:
Estrategias neuropsicopedagdgicas y digitales
para fransformar el aprendizaje matemdatico en
contextos turisticos y comerciales, emerge en un
momento crucial, ofreciendo una solucidn rigurosa
y multidisciplinaria a la crisis persistente en la
ensenanza de las matematicas.

Durante décadas, la educacion matemdtica ha
operado bajo un paradigma obsoleto, centrado en
la abstraccién y la repeticion. El diagndstico de esta
falla sistémica es contundente a escala global.

Las evaluaciones internacionales, como las pruebas
PISA, han demostrado consistenfemente que la
ensenanza de las matemdadticas enfrenta un desafio
critico a nivel mundial. Mds de la mitad de los
estudiantes en 24 paises obtienen calificaciones
por debajo de los niveles esperados, una evidencia
irefutable del fracaso del sistema fradicional.
Esta situaciéon no es un fendmeno aislado, sino un
problema sistémico que se manifiesta en la apatia
y la desmotivacion. Los datos indican que casi uno
de cada cuatro estudiantes se rinde al enfrentarse
a problemas matemdticos que no comprende, un
patréon perpetuado por una pedagogia que prioriza

N

la memorizaciéon del “qué” (férmulas y teoremas)
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sin arficular el “para qué” (su aplicacién en la vida
real).

Elcurriculofradicionalhainsistidoenla*memorizacion
de operaciones computacionales de rufina”.
Sin embargo, la tecnologia contempordnea ha
liberado a la matemdtica del tedio del cdiculo
manual. La insistencia en, por ejemplo, calcular
ecuaciones de segundo grado a mano, carece
de sentfido en términos de valor de mercado. La
diddctica centrada en el cdiculo obsoleto genera
una carga cognitiva extrana innecesaria en la
memoria de trabajo de los estudiantes. Este esfuerzo
mental superflua no contribuye al aprendizaje
significativo, sino que provoca estrés y aversion,
blogueando neuroquimicamente la consolidacion
de lainformacién en el cerebro. La crisis, por lo tanto,
se define menos como una falla de la capacidad
intelectual del estudiante y mds como una falla
de gobernanza educativa y de alineacion entre
curriculo y cognicion.

El valor del conocimiento matemdtico se ha
desplazado radicalmente en la sociedad digital. La
verdadera competenciaya noreside enla habilidad
para ejecutar cdiculos, sino en la capacidad para
interpretar datos, generar preguntas relevantes
y utilizar el razonamiento algoritmico en entornos
profesionales, habilidades conocidas como
pensamiento computacional.

| 18
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Este desplazamiento requiere una pedagogia
informada por la neurociencia. La persistencia
del bajo rendimiento se explica por una inercia
pedagdgica que ignora los principios de cdémo
aprende el cerebro. El conocimiento sobre la
plasticidad cerebral, por ejemplo, demuestra que
las habilidades matemdticas no son un talento
innato fijo, sino que pueden ser cultivadas vy
fortalecidas activamente a través de la prdctica
y la comprension. Un enfrenamiento constante
puede provocar cambios quimicos medibles en
el cerebro, lo que refuerza que las metodologias
deben enfocarse en la comprension profunda y no
en la simple repeticion.

El impacto socioecondmico de la diddctica
deficiente es profundo. El bajo rendimiento
en matemdticas es un fuerte predictor de las
limitaciones en elacceso a oportunidades formativas
y laborales de alta calidad, perpetuando asi la
brecha socioecondmica y consolidando el fracaso
escolar como una marca social. Al proponer la
“prdcticainteligente,” esta obra se convierte en una
herramienta para la resiliencia socioecondmica,
ya que el dominio matemdtico es un predictor de
empleabilidad, lo cual constituye un imperativo de
equidad (ODS 10).

La solucién a la crisis requiere una brujula precisa:
la Neuropsicopedagogia, el mapa funcional del

19 |
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cerebro. La neuropsicopedagogia se define como
la disciplina esencial que fusiona la neurociencia, la
psicologia y la pedagogia para comprender cémo
aprende el sujeto y optimizar el “neuroaprendizaje”.
Su aplicacién se centra en el fortalecimiento de los
procesos mentales superiores, principalmente las
funciones ejecutivas, que son esenciales para el
éxito matematico.

Entre estas funciones, la memoria de trabagjo es
crucial, ya que permite a los estudiantes retener
y manipular informacion mentalmente durante
la resolucidn de problemas aritméticos. De igual
maneraq, la inhibicidn se vuelve vital para controlar
impulsos y evitar distracciones, una habilidad
indispensable en el entorno digital.

Un aspecto central de esta disciplina es el eje
afectivo. La evidencia neurocientifica establece
que las emociones son inseparables de la cognicién.
Las emociones positivas, como el disfrute y la
curiosidad, facilitan el aprendizaje y la memoriq,
mientras que el estrés cronico y los pensamientos
negativos pueden bloquear la conexion entre los
neurofransmisores. El interés y la motivacion juegan
un papel fundamental en la plasticidad cerebral. La
dopamina es el neurotransmisor principal del sistema
de recompensa, actuando como el motor que
asocia el aprendizaje con el placer y aumenta la
persistencia del estudiante ante la dificultad. El libro

| 20



Del aula a la practica inteligente: Estrategias
neuropsicopedagogicas y digitales para transformar el aprendizaje
matematico en contextos turisticos y comerciales

busca romper el ciclo de la ansiedad matemdatica,
que se correlaciona con la dificultad percibida para
manejar el estrés en etapas educativas superiores.

La neurodiddctica utiliza estos hallazgos para
disenar metodologias efectivas. El principio de
la neuroplasticidad implica que las estrategias
pedagdgicas debenirmas alld de larepeticion para
enfocarse en la comprensidén profunda, utilizando
materiales concretos y estrategias que estimulen
multiples dreas cerebrales.

La neuropsicopedagogia proporciona la base de
conocimiento sobre coémo el cerebro aprende mejor,
mientras que la digitalizacion ofrece las herramientas
para aplicar estos principios de manera efectiva
y personalizada. Las herramientas digitales, como
la gamificacién y la realidad aumentada (RA), no
deben considerarse meros adornos, sino activadores
neuroldgicos disenados para capitalizar la liberacién
de dopamina (recompensa) y la visuadlizaciéon
multisensorial. Esta activacion ataca directamente
las deficiencias de atencidn y motivacidn que
caracterizan la crisis educativa.

El concepto de “prdctica inteligente” se materializa
en la convergencia esencial de la neurodiddctica
y la tecnologia, creando un ecosistema de
aprendizaje que responde a las necesidades
cognitivas individuales.
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La tecnologia, cuando se integra estratégicamente,
acfua como un potente andamio cognitivo. Las
investigaciones indican que el uso moderado y
planificado de dispositivos digitales (hasta una hora
con fines educativos) se asocia con un aumento
de 14 puntos en las pruebas PISA, demostrando un
impacto positivo. Sin embargo, el uso desordenado
(como el de redes sociales) se correlaciona con
puntuaciones hasta 20 puntos mds bajas, lo que
subrayalanecesidad de unaintegracion estratégica
y dirigida por el docente.

La Inteligencia Artificial (IA) y las plataformas
adaptativas son esenciales para gestionar la carga
intfrinseca de conceptos complejos. Al automatizar
la guia paso a paso y la retroalimentacion
instantdnea, estas herramientas liberan la memoria
de frabagjo del estudiante de la complejidad
superflua (carga extrana), permitiéndole enfocarse
en el razonamiento conceptual y la construcciéon de
esquemas mentales (carga alemana o aprendizaje
significativo).

Herramientas digitales clave:

e Visualizacion: El sofftware de geometria dindmica
como GeoGebra permite vincular la representacion
grafica con la algebraica de forma visual e
interactiva.

e Motivacion: La gamificacion y la Realidad
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Aumentada capitalizan el placer y el interés para
aumentar el compromiso y la retencion.

e Andlitica: Los sistemas de ftutoria adaptativa
impulsados por |IA se aqjustan al ritmo de
cada estudiante y ofrecen retroalimentacion
personalizada, fomentando la autonomia.

El riesgo de la brecha digital es ineludible. El nivel
socioecondmico de los estudiantes es un fuerte
predictor de su éxito, y la falta de acceso a recursos
digitales de calidad aofecta directamente el
rendimiento. La tecnologia, si no es gestionada con
equidad, puede amplificar las desigualdades.

Los sistemas avanzados, como los Sistemas Tutores
Inteligentes, plantean retos éticos. Ante el riesgo de
sesgo algoritmico y la amplificacion de prejuicios,
la investigacion futura debe enfocarse en la
Inteligencia Artificial Explicable (XAl). La confianza
en los modelos de prediccidon y personalizacion
solo se logra si el sistema puede justificar por qué
recomienda una intervencion o cémo llegd a una
respuesta, mitigando asi el riesgo de discriminacion
social (ODS 10).

El docente debe pasar de ser un usuario de la
tecnologia a un guia que la utilice de manera
infencional y efectiva. La formacion continua
del profesorado en competencias digitales vy
neurodiddacticas (ODS 4.c) es fundamental para
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garantizar que el mediador humano mantenga la
primacia ética y emocional sobre el algoritmo.



PRESENTACION DEL LIBRO

La obra Del aula a la practica inteligente es la
culminacién de un esfuerzo cientifico y pedagogico
que surge de la necesidad imperativa de modernizar
la ensenanza de las matemdticas. Este libro se
concibe como un manifiesto para una nueva
cultura del aprendizaje matemdtico, una cultura
que valora la comprension sobre la memorizacion,
la aplicacion sobre la abstraccion y la conexidn con
el funcionamiento del cerebro sobre la instruccion
rigida.

Este proyecto es una contribucion directa de un
equipo de investigadores de la Universidad Técnica
Luis Vargas Torres de Esmeraldas (UTLVTE). La
solucién que proponemos la prdctica inteligente es
inherentemente interdisciplinaria, lo cual se refleja
en la composicion de los 10 autores:

e Eje Pedagodgico-Neurocognitivo: Licenciados en
Pedagogia, una Magister en Innovacién Educativa
y una Psicéloga-Neuropsicéloga con mencion en
Aprendizaje.

e Eje Tecnolégico-Digital: Ingenieros de Sistemas
y Computacion con Magister en Tecnologia de la
Informacion.

e Eje Aplicado-Econémico: Ingenieros en
Administracion Turistica, Licenciados en Comercio,
Disenadores Graficos y Magisteres en Planificaciéon
del Territorio y Manejo Forestal Sostenible.
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Esta convergencia de saberes (pedagogia,
neurociencia, sistemas, furismo, y comercio) es
crucial. Permite construir un modelo de ensenanza
que no solo enfiende la arquitectura cerebral
del aprendizaje, sino que también desarrolla las
competencias profesionales especificas que
demanda el mercado laboral, conectando la teoria
con la realidad tangible.

El libro estd disefado con una progresion légica,
guiando al lector desde el diagndstico de la crisis
global hasta la prospectiva de una diddctica
sostenible.

Bloque I: El Marco Fundacional y Neurocognitivo

El primer bloque establece las bases tedricas que
justifican la necesidad de un cambio pedagdgico.

e Capitulo 1: Introduccidn: del aula a la practica
inteligente. Este capitulo diagnostica la persistente
crisis de aprendizaje y motivacion, analizando
los resultados de pruebas como PISA. Introduce
la “prdctica inteligente” como la solucidn que
fusiona la neuropsicopedagogia y la digitalizacion,
contextualizando su valor en los sectores de furismo
y comercio.

° Capitulo 2: Fundamentos de la
Neuropsicopedagogia Aplicada al Aprendizaje
Matemadatico. Se define la neuropsicopedagogiay se
mapea el cerebro matemdatico, identificando dreas
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clave como el Surco Intraparietal. Se profundiza
en el papel de la neuroplasticidad y los procesos
neurocognitivos fundamentales: la memoria de
trabajo, las funciones ejecutivasy la neurobiologia de
la motivacion (dopamina). Este capitulo demuestra
que el error es una ventana diagndstica y que la
habilidad matemdatica es maleable y cultivable.

Blogue II: Metodologias para la Practica Inteligente

Este bloque se enfoca en el “cdmo hacer,”
proporcionando estrategias prdcticas informadas
por la ciencia.

e Capitulo 3: Estrategias Neuropsicopedagédgicas
para la Didactica Matematica. Detalla los tres pilares
diddcticos: el Aprendizaje Multisensorial (uso de
manipulativos para formar esquemas y reducir la
cargaintrinseca), el Andamiaje Cognitivo (aplicacion
del procedimiento de Polya para gestionar la carga
extrana) y las Estrategias Colaborativas (fomento
del andamiaje entre pares).

e Capitulo 4: Herramientas digitales y suimpacto enla
ensenanza de las matemadticas. Se analiza el rol de la
tecnologia como habilitador transversal, alineando
las herramientas digitales con la funcion cerebral.
Se examina el uso de plataformas interactivas
(GeoGebra), la Gamificacion como estrategia
afectivay el potencial de la Inteligencia Artificial y la
Realidad Aumentada para el aprendizaje inmersivo
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y personalizado.

Bloque llI: La Matemdtica Aplicada al Mundo
Profesional

Este blogque conecta la teoria y la prdctica,
demostrando que las matemadticas son el lenguaje
de la competitividad y la toma de decisiones.

e Capitulo 5: Escenarios turisticos como espacios de
aprendizaje matemadatico. Se demuestrala aplicaciéon
de conceptos avanzados en la industria. Se revisa el
uso de Estadistica y Big Data para la prediccion de
la demanda turistica y el andlisis del perfil del viajero.
Se analizan los modelos de optimizacién (regresion,
ARIMA) para la gestion eficiente de recursos vy
el Revenue Management (fijacion dindmica de
precios), asi como la aplicaciéon de la geometria
en el diseno de rutas y la gestion de la movilidad
urbana para un turismo sostenible.

e Capitulo é6: Contextos comerciales y la matematica
aplicada. Se enfoca en el pensamiento estratégico
para el crecimiento empresarial. Se detalla la
aplicacion de la matemdtica financiera para PYMES
(VPN, TIR), el uso de modelos predictivos y algoritmos
(como Arboles de Decision y Redes Neuronales)
para la prevision de ventas y la optimizacion de
inventarios, posicionando la matemdatica como una
herramienta clave en la evaluaciéon de riesgos.

Los datos demuestran la aplicabilidad de los
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conceptos matemadticos en estos sectores, desde
la modelizacion de fendmenos complejos (dlgebra
y funciones) hasta el andlisis de datos de mercado
(estadistica y probabilidad).

A continuaciéon, se presenta una sintesis de la
aplicabilidad de los conceptos avanzados:

Modelos Matemdticos en la Competitividad de
Turismo y Comercio

Concepto Aplicacion en el [Aplicacion en el Sector Comercio
Matemadatico Sector Turismo

Prediccién de la
demanda, andlisis
de perfil del turista.

Estadistica y Big
Data

Andlisis de datos de mercado,
evaluacion de riesgos financieros.

Fijacion de precios
Cdlculoy  |dindmicos (Revenue]

Optimizaciéon [Management), rutas

eficientes.

Optimizacién de la cadena
de suministro, modelado de
crecimiento empresarial.

Diseno de espacios,

Geometriay mod(lelodo de Opﬂmigocién qel espgcio enun
Algebra feno_menqs almaceén, pIomﬂgquon de rutas
complejos (flujo de en logistica.
visitantes).

Blogue IV: Gobernanza, Etica y Prospectiva

El blogue final aborda los desafios institucionales y la
visidn de futuro para un ecosistema sostenible.

° Capitulo 7: El Aula Inteligente: Integracion
de lo Digital y lo Neuropsicopedagodgico. Sintetiza
la sinergia, enfocdndose en el Diseno Instruccional
neuroinformado. Analiza la Analitica del Aprendizaje
(LA) como herramienta para la medicion de la
efectividad cognitiva y revisa el rol esencial del
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docente como mediador ético y emocional.

e Capitulo 8: Retos y Desafios en la Implementacion:
Una Mirada desde la Agenda 2030. Posiciona la
obra como respuesta a los desafios de desarrollo
sostenible. Aborda la brecha digital, el riesgo de
sesgo algoritmico (ODS 10) y la necesidad urgente
de aumentar la oferta de docentes calificados, con
capacitacién especializada (ODS 4.c).

e Capitulo 9:Perspectivasfuturas:haciaunecosistema
de aprendizaje matemdtico sostenible. Proyecta
la evolucion hacia 2030, enfatizando la necesidad
de la Inteligencia Artificial Explicable (XAl) para
garantizar la tfransparencia y la confianza. Concluye
con el desarrollo de la Resiliencia Matemdtica vy la
alineaciéon curricular con la sostenibilidad (ODS 13)
como habilidades clave para el futuro profesional.

Esta obra estd dirigida a un espectro amplio de la
comunidad académica y profesional que busca
transformar la prdctica educativa:

1. Docentes de Matemadticas: En todos los niveles
educativos, desde bdsica hasta superior, que buscan
estrategias neuropsicopedagdgicas prdcticas y el
uso efectivo de herramientas digitales.

2. Investigadores y  Neuropsicopedagogos:
Interesados en la aplicacion de la neurociencia
cognitiva, la analitica del aprendizaje y la ética de
la IA en el diseno instruccional.
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3. Profesionales de Turismo y Comercio: Quienes
requieren integrar el pensamiento cuantitativo, el
andlisis de Big Data y los modelos de optimizaciéon
para la toma de decisiones estratégicas.

Este libro es mds que un compendio de teorias; es
un manual de accién. Ofrece a los educadores las
herramientasy elmarco conceptual paratransformar
el aula en un espacio de “prdctica inteligente,”
dondelasmatemdticas dejende seruntemadistante
y se conviertan en una herramienta indispensable
para navegar y prosperar en el mundo real. Al
fomentar la comprensidon profunda vy la aplicaciéon
contextual, la obra contribuye directamente a los
objetivos de la Agenda 2030, preparando a los
estudiantes para el acceso igualitario a la formacion
técnica, profesional y superior de calidad (ODS
4.3), y dotdndolos de la competencia cuantitativa
esencial para la resiliencia socioecondmica.

La arquitectura de la obra se resume en la siguiente
progresion conceptual:

Arquitectura Conceptual: De la Fundamentacion a
la Prospectiva
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Bloque Capitulos | Enfoque Principal y Contribucién
Temdtico | Incluidos Tesis Estratégica
Establece la necesi-
. Diagndéstico de la crisis| dad de la Neurodi-
l Fgr,wdome_n_- Capitulos educativa y bases del| dactica y desmiente
tfacion y Crisis 1,2 A . -
neuroaprendizaje. la fijeza de la habili-
dad matemdtica.
- . Proporciona manua-
Diseno de estrategias o 4
N . les practicos para
Il. Metodolo- Capitulos didacticas (Andamia-| | o Cisn de la
gia y Herro- je, Multisensorialidad) s
mientas 3.4 |y uso de TIC/Gamifi- | €or9a cognifiva y el
cacion fomento de la moti-
: vacion
Demuestra la rele-
Il Confex- Casos de estudio en | vancia profesional
Ce Capitulos | Turismo y Comercio | de las matemdaticas
fualizacion 5 6 Big Data, Optimi | ‘e de |
Aplicada , ( ig Data, Optimiza- | como lenguaje de la
cion, Estrategial). competitividad eco-
ndémica.
Integracién ética de ngjiocl?nn%f'uzgrge
IV. Ecosiste- Cabitulos la 1A, desafios de la olitica bublica bara
ma y Pros- P Agenda 2030 (ODS 4, P ap pa
. 7.8, 9 S la equidad educativa
pectiva 10, 8) y la visién futura la resiliencia socioe-
(XAl, Resiliencia). Y L
condmica.
Invitamos a  educadores, investigadores vy

profesionales asumergirse en este nuevo paradigma,
reconociendo que la reforma de la ensenanza
matemadtica es la clave para desatar el potencial
humano en la era de la informacion.



CAPITULOI

INTRODUCCION: DEL AULA A LA
PRACTICA INTELIGENTE
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Este primer capitulo se embarca en un vigje
fundamental desde los métodos tradicionales de
ensenanza de las matemdticas, que a menudo
las presentan como una disciplina abstracta y
desconectada, hacia un paradigma educativo
innovador. Exploraremos la persistente  crisis
de aprendizaje y motivaciéon que ha dejado a
innumerables estudiantes con la sensaciéon de
que las matemdticas son irrelevantes para sus
vidas. Para cerrar esta brecha, propondremos una
“practicainteligente™” que fusiona los principios de la
neuropsicopedagogia la ciencia de cémo aprende
el cerebro con las herramientas interactivas de la
digitalizacion. Finalmente, contextualizaremos esta
convergencia esencial al aplicar los conceptos
matemdaticos directamente a escenarios tangibles
y relevantes, como la industria del turismo y el
comercio, demostrando que la disciplina no solo
es Util, sino que es un pilar indispensable para el
pensamiento critico y la toma de decisiones en el
mundo moderno.

Panorama de la Ensenanza de las
Matematicas: Un Problema Global y Persistente

La ensenanza de las matemdticas a nivel mundial
enfrenta un desafio critico, caracterizado por una
crisis de rendimiento y motivacion que ha captado
la atencion de educadores e investigadores.
Evaluaciones internacionales como las pruebas PISA
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de la OCDE revelan que, en 24 paises y economias,
mdas de la mitad de los estudiantes obtuvieron
calificaciones por debajo de los niveles esperados
en matemdaticas (OECD, 2019). Esta situacion no es
un fendmeno aislado, sino un problema sistémico
que se ha agravado. En paises como Alemania,
los investigadores han senalado un colapso en el
interés por la materia que comenzd alrededor de
2012, manifestado en una disminucion del disfrute
y un aumento de la ansiedad en torno al tema
(Educacién Futura, n.d.; El Pais, 2017).

La desmotivacion y el bajo rendimiento estdn
intrinsecamente ligados a la desconexion que los
estudiantes sienten con la disciplina. Los datos de la
encuesta PISA indican que casi uno de cada cuatro
estudiantes se rinde en mds de la mitad de las
ocasiones al enfrentarse a problemas matemdticos
que no comprende. De manera similar, mds del 40
por cienfo afirma que rara vez, o nunca, parficipa
activamente en discusiones en clase (Educacién
Futura, n.d.; El Pais, 2017). Este patron de apatia se
perpetUa a través de una pedagogia tradicional
que se enfoca en la memorizacion de férmulas
y teoremas, sin una conexidon palpable con el
mundo real (Dialnet, 2025; Intercoonecta, n.d.).
La ensenanza se centra en el “"qué” se debe
aprender, pero fracasa en articular el “para qué”
(Intercoonecta, n.d.; El Pais, 2017), convirtiendo las
matemdadticas en una disciplina abstracta y distante

35 |



Del aula a la practica inteligente: Estrategias
neuropsicopedagogicas y digitales para transformar el aprendizaje
matematico en contextos turisticos y comerciales

de la vida diaria (Dialnet, 2025; Intercoonecta, n.d.).
El fracaso escolar en esta asignatura, en particular,
no solo se traduce en bajas calificaciones, sino
qgue a menudo es socialmente aceptado y genera
aversion y temor en los estudiantes, limitando sus
futuras oportunidades y marcdndolos con etiquetas
de bajo rendimiento (Intercoonecta, n.d.).

Aun en este panorama, la tecnologia ha emergido
como un catalizador para la transformacion. La
pandemia de COVID-19, por ejemplo, forzd una
transicion abrupta hacia la ensenanza virtual (Torres
et al., 2020; Meza Mendoza & Moya Martinez,
2024). Aunque esta situacion reveld una falta
de preparacion por parte de los docentes para
infegrar la tecnologia (Estudios y Perspectivas,
2024), también demostrd su potencial para hacer
el aprendizaje mds interactivo y atractivo (Torres et
al., 2020). Una encuesta a profesores y estudiantes
reveld que la gran mayoria considera productivo
el avance de las matemdticas en el siglo XXI vy
necesario el uso de juegos virtuales en el aula (Torres
et al., 2020). No obstante, la tecnologia, por si sola,
No es una panacea. El uso moderado de dispositivos
digitales (hasta una hora con fines educativos) se
asocia con un aumento de 14 puntos en las pruebas
PISA, mientras que el uso excesivo o desordenado
(como el de las redes sociales) se correlaciona con
puntuaciones hasta 20 puntos mds bajas (Educacién
Futura, n.d.; El Pais, 2017). Esto demuestra que la
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digitalizacién solo es beneficiosa cuando se integra
estratégicamente en un marco educativo sdélido,
donde el docente actia como un guia que utiliza
las herramientas de manera intencional y efectiva
(Torres et al., 2020).

El bajo rendimiento en matemdticas se ve agravado
por factores estructurales y socioecondmicos.
Un estudio en Ecuador encontré que el nivel
socioecondmico de los estudiantes es un fuerte
predictor de su éxito en matemdticas, y que la falta
de acceso arecursos educativos de calidad, como
la tecnologia, afecta directamente el rendimiento
(Estudios y Perspectivas, 2024). Esto crea un ciclo
de consecuencias donde el bagjo rendimiento
en matemdticas, a su vez, limita el acceso a
oportunidades formativas y laborales de alta
calidad, perpetuando la brecha socioecondmica
(Intercoonecta, n.d.). En este sentido, la formaciéon
continua de los docentes en métodos pedagdgicos
innovadores es el factor con mayor impacto en el
rendimiento académico (Estudios y Perspectivas,
2024). La reforma de la educacion matemdatica, por
lo tanto, no es simplemente un objetivo académico,
sino un imperativo de equidad social y desarrollo
humano.
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La Brecha entre el Conocimiento Tedrico y la
Aplicacién Real: Por qué las Matematicas pa-
recen Indtiles

Una de las principales barreras para un aprendizaje
significativo es la percepcion generalizada de que
las matemdticas son inUtiles en la vida cofidiana
y profesional. Esta percepcién es el resultado de
una ‘“desconexidn tedrico-practica”  (Bolema,
2019; Cantillo-Munoz, 2025; Redalyc, n.d.) que ha
caracterizado la diddctica tradicional. El sistema
educativo ha fallado en conectar el “saber” con
el "hacer” (Cantillo-Munoz, 2025; Redalyc, n.d.),
enfocdndose en la "memorizacion de operaciones
computacionales de rutina” (Intercoonecta, n.d.)
en lugar de la aplicacién de los conceptos.

El problema no reside en la inutilidad de la disciplina,
sino en la “matemdtica oculta” que permea la vida
diaria. Las personas usan matemdaticas elementales
y avanzadas de forma casiinconsciente para tareas
tancomunescomocalculareltiempodeviaje, estimar
el costo de una compra con descuento (Superprof,
n.d.; El Pais, 2017), o administrar su presupuesto
(Superprof, n.d.; Pearson, 2019; Reddit, n.d.). A nivel
profesional, la disciplina estd omnipresente, incluso
en oficios no cientificos. Un arquitecto necesita
geometria para disenar planos, un vendedor usa
el cdlculo mental para transacciones y un actuario
evalla riesgos financieros con matemdticas
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complejas (Superprof, n.d.). El verdadero valor de
una educacidon matemdticaradicaen que dotaalas
personas de la capacidad de pensar ldgicamente,
resolver problemas complejos y tomar decisiones
informadas en un mundo de datos (Pearson, 2019;
Reddit, n.d.).

Unexpertoeneducacionde Estoniahaargumentado
que el 80% del contenido tradicional de matemdticas
es inutil, afirmando que calcular a mano ecuaciones
de segundo grado “ya no tiene sentido” (El Pais,
2017). Esta afirmacion subraya una cadena de
causalidad critica: la tecnologia ha liberado a la
matemdadtica del tedio del cdiculo, pero el curriculo
escolar no ha evolucionado al mismo ritmo. La
verdadera competencia ya no es la habilidad para
ejecutar cdiculos, sino la capacidad parainterpretar
datos, generar preguntas y usar el razonamiento
matemdadtico en entornos no matematicos (El Pais,
2017; Reddit, n.d.). La disciplina es fundamental
para el “pensamiento computacional” y el andlisis
de datos, lo que permite a las personas tomar el
control de su salud o sus finanzas personales (Reddit,
n.d.; Khan Academy, n.d.).

A continuacion, la siguiente tabla ilustra cémo los
conceptos matemdticos abstractos se manifiestan
de manera concreta en la vida cofidiana vy
profesional, demostrando que la disciplina es
fundamental y que el problema es de ensenanza,
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no de utilidad.

Concepto
Matematico

Aplicaciéon Practica en
la Vida Cotidiana

Aplicacion en la Vida
Profesional

Aritmética bdsica

Calcular descuentos,
gestionar un presupuesto
familiar, estimar el costo
de un viagje (Superprof,
n.d.; El Pais, 2017).

Cdiculo de costos y
mdrgenes, gestion de
inventario, cdlculo de
ndéminas (Scribd, n.d.).

Geometria

Entender planos de una
casa, calcular distancias
y dngulos para mejoras
del hogar (Superprof,
n.d.).

Diseho arquitectonico,

ingenieria civil, optimi-

zaciéon del espacio en

un almacén (Superprof,
n.d.).

Estadistica y Pro-
babilidad

Analizar la efectividad
de una rutina de ejerci-
Cio o0 un cambio en la
dieta, entender noticias
basadas en datos (Su-
perprof, n.d.; Reddit,
n.d.).

Andlisis de datos de
mercado, medicién del
retorno de la inversiéon
(ROI) en publicidad,
evaluaciéon de riesgos
financieros (Pearson,
2019; Reddit, n.d.).

Algebray
Funciones

Planificar el tiempo vy los

recursos para proyectos

personales, entender la
relacién entre precio y
consumo de combus-
tible de un automovil

(Educacién Futura, n.d.;

El Pais, 2017).

Modelizacion de fe-
némenos complejos,
como el crecimiento de
la poblacién o el PIB,
planificacion de rutas
en logistica (Reddit, n.d.;

Khan Academy, n.d.).

Crecimiento Expo-
nencial

Comprender el impacto
del interés compuesto
en las inversiones o prés-
tamos personales (Super-

prof, n.d.).

Modelos financieros,
andlisis de mercados,
prediccién del creci-
miento de una empresa
(Superprof, n.d.; Reddit,
n.d.).

La Converge

ncia Esencial:

Neuropsicopedagogia y Digitalizacion

Para superar la crisis de la ensenanza de las
matemdaticas y cerrar la brecha entre el aula
y la realidad, se requiere una sinergia entre el
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conocimiento sobre coémo aprende el cerebro vy las
herramientas digitales disponibles. Este enfoque se
conoce como neuropsicopedagogia, un campo
del conocimiento que fusiona la neurociencia, la
psicologia y la pedagogia para entender coémo
aprende el sujeto (Martinez Gomez, 2017; Perfil,
n.d.; Rivera-Rivera, 2019; Teias, n.d.). Su objetivo
es optimizar el “neuroaprendizaje” a través de la
comprension de los procesos mentales superiores
como la atencion, la memoria y las funciones
ejecutivas (Martinez Gomez, 2017; Perfil, n.d.; Teias,
n.d.).

Un pilar fundamental de este enfoque es el papel de
las funciones ejecutivas, un conjunto de habilidades
cognitivas que son esenciales para el aprendizaje
de las matemdaticas. La memoria de trabajo, por
ejemplo, es crucial para la resoluciéon de problemas
aritméticos, ya que permite a los estudiantes
mantener informacién en su mente mientras la
manipulan y la usan para realizar operaciones
(Herndndez-Sudrez et al., 2021; Instituto Aprende
Mds, n.d.; Tekman Education, n.d.). La inhibiciéon
es otra funcion ejecutiva vital, ya que permite
conftrolar impulsos y evitar distracciones, 1o cual es
especialmente relevante en el entorno digital actual
(Herndndez-Sudrez et al., 2021; Instituto Aprende
Mds, n.d.). Al comprender como funcionan estos
procesos cerebrales, los educadores pueden disenar
estrategias que fortalezcan estas habilidades,
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como el uso de juegos de memoria matemdatica
(Herndndez-Sudrez et al., 2021; Instituto Aprende
Mds, n.d.).

Ademds de los procesos cognitivos, la
neuropsicopedagogia destaca la importancia de
las emociones en el aprendizaje. Se ha demostrado
que las emociones positivas (como la curiosidad,
el disfrute y el interés) facilitan el aprendizaje vy
la memoria, mientras que el estrés crénico y los
pensamientos negativos pueden bloquear la
conexion entre los neurofransmisores (Ferndndez
Bravo, n.d.; Rivera-Rivera, 2019; Dialnet, 2025). Crear
un ambiente emocionalmente positivo y alentador
en el aula es, por lo tanto, crucial para mejorar el
rendimiento de los estudiantes (Rojas Vera et al.,
2025; Revista Cientifica, n.d.).

AqQui es donde la digitalizacion se convierte en un
puente vital. La tecnologia ofrece las herramientas
para aplicar estos principios de manera escalable
y atractiva, creando un ecosistema de aprendizaje
que responde a las necesidades del cerebro.

Visualizacion y  Manipulacion:  Software  de
geomeftria dindmica como GeoGebra (Alcivar et
al., 2019; Setic, n.d.; Academikast, n.d.) permite a los
estudiantes explorar y manipular figuras y funciones
de forma interactiva. Esta capacidad de vincular
la representacion grafica con la algebraica de
manera visual facilita la comprension profunda de
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conceptos que antes eran abstractos (Alcivar et al.,
2019; Setic, n.d.).

Resolucion Asistida y Tutoria: Aplicaciones como
Photomath y Microsoft Math Solver (Educacién
3.0, n.d.; Superprof, n.d.; Goémez Tagle, n.d.) no
solo proporcionan la respuesta a un problema,
sino que muestran la ruta de solucidén paso a paso,
forentandolacomprensién delaldgicasubyacente
(Educacion 3.0, n.d.; Superprof, n.d.; Gomez Tagle,
n.d.). Plataformas como Khan Academy ofrecen
un curriculo completo y personalizado, permitiendo
a los estudiantes avanzar a su propio ritmo (Khan
Academy, n.d.).

Gamificacion y Aprendizaje Ludico: Herramientas
como MathGameTime, Rey de las Matemdaticas o
Prodigy Math Game (Educacién 3.0, n.d.; Superprof,
n.d.; Gomez Tagle, n.d.) infroducen elementos
lUdicos y de aventura que aumentan la motivacion
y el compromiso de los estudiantes, capitalizando el
papel de las emociones positivas para potenciar el
aprendizaje (Ferndndez Bravo, n.d.; Rivera-Riveraq,
2019; Revista Cientifica, n.d.; Rojas Vera et al., 2025).

Aprendizaje Inmersivo: La realidad virtual (VR) y la
realidad aumentada (AR) tienen el potencial de
hacer tangibles conceptos abstractos. Plataformas
como NeoTrie VR y Math World VR (NeoTrie VR, n.d.;
Meta Store, n.d.) permiten a los usuarios visualizar,
manipulary crear figuras geométricas en un entorno
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3D, transformando la geometria en una experiencia
inmersiva y significativa (NeoTrie VR, n.d.).

La sinergia entre neurociencia y tecnologia es
el nicleo de la transformaciéon pedagdgica. La
neuropsicopedagogia nos ensena como el cerebro
aprende mejor, mientras que la digitalizacion
proporciona las herramientas para aplicar estos
principios de manera efectiva. El hecho de que
cada cerebro es Unico (Ferndndez Bravo, n.d.;
Rivera-Rivera, 2019; Dialnet, 2025) hace que la
personalizacién del aprendizaje sea un hallazgo
fundamental. Las herramientas digitales adaptativas
pueden aqjustar el nivel de dificultad y ofrecer
retroalimentaciéon instantédnea (Rojas Vera et al.,
2025; Revista Cientifica, n.d.), lo cual es esencial para
mantener un “desafio éptimo” y evitar la frustracion,
abordando asi problemas como el fracaso escolary
la discalculia (Ferndndez Bravo, n.d.; Rivera-Riveraq,
2019; Dialnet, 2025).

La siguiente tabla resume coémo esta convergencia
esencial potencia el proceso de aprendizaje
matemadtico.
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Principio

Neuropsicopedagégico

Herramienta
Digital Relevante

Impacio Especifico en
el Aprendizaje de las
Matematicas

Plasticidad Cerebral

Khan Academy,
GeoGebra (Alcivar
et al., 2019; Khan
Academy, n.d.).

Permite el enfrenamiento con-
finuo de habilidades matema-
ficas, fortaleciendo circuitos
neuronales a fravés de la prdac-
tica repetida y la exposicién a
nuevos conceptos.

Aprendizaje Multisensorial

NeoTrie VR, Math
World VR (NeoTrie
VR, n.d.; Meta
Store, n.d.).

Convierte conceptos abstractos
de la geometria en experiencias
tangibles e interactivas, facili-
tando la comprensién profunda
a través de la vision y la manipu-|
lacion en 3D (Ferndndez Bravo,
n.d.; Rivera-Rivera, 2019; Dialnet,
2025).

Emocién Positiva y Moti-

vaciéon

Kahoot, Rey de las
Matemdticas (Edu-
cacién 3.0, n.d.;
Superprof, n.d.;
Gbébmez Tagle, n.d.).

Aumenta el compromiso y
reduce la aversion a las mate-
mdticas al introducir elementos

l0dicos y de competencia amis-
tosa. El cerebro asocia la disci-
plina con el disfrute (Ferndndez
Bravo, n.d.; Rivera-Rivera, 2019;
Dialnet, 2025; Rojas Vera et al.,
2025; Revista Cientifica, n.d.).

Memoria de Trabagjo y
Funciones Ejecutivas

Prodigy Math
Game, Calcula-
dora Grdfica (Edu-
cacion 3.0, n.d.;
Superprof, n.d.;
Gbémez Tagle, n.d.).

Ofrece ejercicios que entrenan
la memoria de trabajo y la ve-
locidad de procesamiento. Las
calculadoras grdficas permiten
liberar la carga cognitiva del
cdlculo para enfocarse en el
razonamiento y la conceptua-
lizacién (Herndndez-Sudrez et
al., 2021; Instituto Aprende Mds,
n.d.; Tekman Education, n.d.).

45 |



Del aula a la practica inteligente: Estrategias
neuropsicopedagogicas y digitales para transformar el aprendizaje
matematico en contextos turisticos y comerciales

Una Aplicacién Contextualizada: Matemadticas
en Escenarios Turisticos y Comerciales

El verdadero valor de la matemdtica se manifiesta
cuando sus conceptos abstractos se aplican para
resolver problemas en entornos del mundo real.
Los sectores turistico y comercial, en particular,
son un terreno fértil para demostrar esta “prdctica
inteligente” a fravés de la integraciéon de la
neuropsicopedagogia y la digitalizacion.

En el sector turistico, las matemdaticas van mucho
mas alld de la simple aritmética para el cdlculo de
costos (Superprof, n.d.; Prezi, n.d.). La disciplina es
fundamentalparalatomade decisiones estratégicas
y la competitividad (Prezi, n.d.; Panamerik, n.d.). Por
ejemplo, losmodelos matemdaticos como laregresion
lineal, Holt-Winters y ARIMA se utilizan para predecir
la demanda fturistica y optimizar la asignacion
de recursos (llIS, 2023; UPO, n.d.). Esta capacidad
predictiva permite a las empresas hoteleras y de
servicios turisticos tomar decisiones informadas sobre
la gestion del personal, la logistica y las estrategias
de marketing en tiempo real (Valle, n.d.). Ademds,
el uso del andlisis de datos, incluyendo el Big Data
y la Inteligencia Artificial, es indispensable para Ila
“optimizacion dindmica de precios” (Panamerik,
n.d.; Valle, n.d.; TicketingHub, n.d.). Los algoritmos
ajustan las tarifas de los hoteles y tours en funcion
de la demanda y las condiciones del mercado,
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maximizando los ingresos y las ratfios clave como el
ReVvPAR (OSTELEA, 2016).

En el dmbito comercial, las matemdticas son un
aliado para el crecimiento y la sostenibilidad de las
empresas (Pearson, 2019; Reddit, n.d.). Mds alld de
los cdlculos esenciales para determinar el precio
de venta o el margen de utilidad (Scribd, n.d.), el
verdadero valor reside en la capacidad de un
emprendedor para usar el andlisis matemdtico para
evaluar riesgos, medir el retorno de la inversion en
publicidad o estimar la ubicacién mds rentable para
una nueva fienda (Pearson, 2019; Reddit, n.d.). Una
sélida base matemdtica proporciona alos lideres las
herramientas para tomar decisiones, negociar y, en
Ultima instancia, garantizar la supervivencia de su
empresa (Pearson, 2019; Reddit, n.d.).

En ambos sectores, la automatizacion del cdlculo
elevala demanda de habilidades de razonamiento.
Lasherramientas de optimizacidén de preciosbasadas
en Ay los simuladores de negocios han simplificado
las operaciones rutinarias. Sin embargo, esto no
ha disminuido la necesidad de conocimientos
matemdaticos, sino que ha desplazado el valor
hacia habilidades de nivel superior: entender qué
modelo aplicar (llIS, 2023; UPO, n.d.), interpretar los
resultados del andlisis (Valle, n.d.) y tomar decisiones
estratégicas basadas en el pensamiento critico.

La siguiente tabla ilustra cémo los conceptos
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matemdaticos se manifiestan en la gestion de estos

dos sectores.

Concepto
Matemadtico

Aplicacién en el Sector]
Turismo

Aplicacién en el Sector
Comercial

Modelos de Re-
gresion

Prediccién de la de-
manda turistica para
optimizar la planifica-
cién de recursos (IS,
2023; UPO, n.d.).

Andlisis de datos de clientes
para prever fendencias de
compra y planificar inventa-
rios (Valle, n.d.).

Algoritmos de
Optimizacién

Fijacion de precios
dindmicos para maxi-
mizar ingresos y la tasa

de ocupacién (Prezi,

n.d.; TicketingHub,

n.d.).

Optimizacién de la cadena
de suministro para reducir
costos y mejorar la eficiencia
(Pearson, 2019; Reddit, n.d.).

Geometria y Me-
didas

Diseno de espacios en
hoteles y atracciones
turisticas (Prezi, n.d.).

Disefo de la distribucion de

una fienda para maximizar

el flujo de clientes y las ven-
tas (Superprof, n.d.).

Cdlculo Diferen-

Determinacion del
precio 6ptimo de una
habitacion de hotel

Andlisis de riesgo financiero
y desarrollo de estrategias

cial para maximizar la ga- de inversién (Pearson, 2019;
nancia (YouTube, n.d.). Reddit. n.d.).
Conclusiones

El panorama actual de la educacion matematica
es el resultado de un modelo pedagdgico obsoleto
que perpetua una desconexion fundamental entre
el aula y el mundo real. Este enfoque fradicional,
centrado en la memorizaciéon y el cdlculo rutinario,
no solo genera aversion y bajo rendimiento en los
estudiantes, sino que limita su capacidad para
desarrollar el pensamiento critico y la resolucidon de
problemas, habilidades que son esenciales para
el éxito en el siglo XXI. La crisis en la ensefanza de
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las matematicas no es una falla de los estudiantes,
sino un producto inevitable de un sistema que no ha
logrado adaptarse alos avances de la neurociencia
y la tecnologia.

El camino a seguir reside en la convergencia de
estos dos campos: la neuropsicopedagogia vy
la digitalizacion. La neuropsicopedagogia nos
proporciona la brdjula, al ensenarnos que el cerebro
aprende mejor en un ambiente emocionalmente
positivo, a través de la manipulacion de conceptos
y el entrenamiento de funciones ejecutivas clave.
La digitalizacion, por su parte, nos ofrece las
herramientas para trazar el mapa, proporcionando
simuladores, juegos interactivos y plataformas
adaptativas que hacen que el aprendizaje sea
visual, inmersivo y personalizado.

Este libro se presenta no solo como un manual de
estrategias, sino como un manifiesto para una nueva
cultura del aprendizaje matemdatico. Una cultura
que valora la comprensidon sobre la memorizacion,
la aplicacion sobre la abstraccion y la conexion
con el funcionamiento del cerebro sobre Ia simple
instrucciéon. Los siguientes capitulos explorardn en
detalle cada uno de estos pilares, proporcionando
a los educadores las herramientas y el marco
conceptual para transformar el aula en un espacio
de “prdctica inteligente”, donde las matemdticas
dejen de ser un tema distante y se conviertan en

49 |



Del aula a la practica inteligente: Estrategias
neuropsicopedagogicas y digitales para transformar el aprendizaje
matematico en contextos turisticos y comerciales

una herramienta indispensable para navegar y
prosperar en el mundo real.
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CAPITULOII

FUNDAMENTOS DE LA
NEUROPSICOPEDAGOGIA APLICADA AL

APRENDIZAJE MATEMATICO

@



Este capitulo se adentra en el corazén de la
“prdactica inteligente” explorando los principios
que rigen el aprendizaje matemdtico desde el
fascinante campo de la neuropsicopedagogia.
Comenzaremos definiendo estadisciplina, un puente
esencial entre el funcionamiento del cerebro vy las
practicas pedagdgicas. Luego, nos sumergiremos
en la cartografia cerebral de las matemdticas,
identificando las dreas clave involucradas vy
desenfranando la asombrosa capacidad de
neuroplasticidad que permite a nuestro cerebro
fortalecer sus conexiones. A  continuacion,
analizaremos en profundidad los procesos
neurocognitivos fundamentales la atencion, la
memoria de trabajo y la motivacién, desvelando
su papel critico en la adqguisicion de habilidades
numéricas. Finalmente, el capitulo culmina con la
presentacion de estrategias concretas y el papel
de la neuropsicopedagogia en la deteccion vy
tfratamiento de las dificultades, proporcionando
una guia prdctica para educadores y padres que
buscan transformar la experiencia de aprendizaje.

Un Marco de Referencia: La Neuropsicopedagogia
Definicion y Alcance de la Neuropsicopedagogia.

La neuropsicopedagogia emerge como un campo
de estudio multidisciplinario que amalgama los
conocimientos de la neurociencia, la psicologia
y la pedagogia con el propdsito fundamental
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de comprender los mecanismos cerebrales del
aprendizaje y aplicar este conocimiento para
optimizar los procesos educativos (Martinez Gémez,
2017; Perfil, n.d.). Esta disciplina no se limita a la
mera observacion del comportamiento, sino que se
adentra en las bases neurobioldgicas que subyacen
a la adquisicion de habilidades, con un enfoque
particular en dreas que presentan retos significativos,
como el aprendizaje de las matemdticas (Revista
Neuropsicologia, Neuropsiquiatria y Neurociencias,
2021).

El objetivo principal de la neuropsicopedagogia
es proporcionar un marco tedrico y prdctico que
permita abordar las dificultades de aprendizaje
desde una perspectiva informada por la ciencia
del cerebro (Estudios y Perspectivas, 2024). Al
entender cémo el cerebro procesa la informacioén
matemdadtica, los educadores vy especialistas
pueden disenar intervenciones mds efectivas que
no se basen Unicamente en la repeticion, sino en la
comprension profunda de los procesos cognitivos y
emocionales del estudiante. Este enfoque integral y
fundamentado en la evidencia es lo que distingue
a la neuropsicopedagogia como una herramienta
valiosa para la mejora continua de la ensenanza
y el desarrollo de estrategias de aprendizaje mads
exitosas (Estudios y Perspectivas, 2024).
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El Puente entre la Neurociencia y la Educacién
Matemadtica

La relacion entre la neurociencia y la educacion
matemdadtica se presenta como una via de doble
sentido, en la que cada campo enriquece dl
otro (Estudios y Perspectivas, 2024). Por un lado, la
neurociencia brinda informacién crucial sobre el
funcionamiento cerebral que puede orientar el
diseno de intervenciones educativas mds eficaces,
proporcionando una base sélida para el desarrollo
de nuevas metodologias pedagdgicas (Estudios
y Perspectivas, 2024; Caminhos da Educacdo
Matemdatica, n.d.). Por otfro lado, la educacion
matemdtica, a fravés del estudio de los errores
y las dificultades de los estudiantes, ofrece a los
neurocientificos modelos y herramientas para
investigar los procesos cognitivos subyacentes al
aprendizaje (Estudios y Perspectivas, 2024; Escuela
con Cerebro, 2012).

La investigacion ha demostrado que los hallazgos
de la neurociencia ofrecen conocimientos valiosos
para mejorar la ensenanza de las matemdaticas,
especialmente al revelar como las emociones y
la plasticidad cerebral influyen en el proceso de
aprendizaje (Caminhos da Educacdo Matemdtica,
n.d.; Scielo, n.d.). Por ejemplo, la plasticidad
sindptica permite que las conexiones neuronales se
modifigueny fortalezcan conla prdctica, un principio
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que demuestra que las habilidades matematicas
no son estaticas y pueden ser potenciadas a
través de intervenciones fundamentadas en
este conocimiento (Ciencialatina, 2025; Scielo,
n.d.). La neurociencia no solo ayuda a explicar el
aprendizaje, sino que también ofrece la posibilidad
de minimizar la ansiedad y aumentar la confianza
de los estudiantes, haciendo que las matemadticas
sean mds accesibles y agradables (Scielo, n.d.).

Principios Neurocognitivos del Aprendizaje
Matemadtico

La Cartografia Cerebral de las Matemdticas:
Areas Clave

El dominio de las matemdticas es una actividad
mental que no depende de una Unica habilidad,
sino de la colaboracidn de mdultiples funciones
cerebrales (iNeurociencias, n.d.). Diversas
investigaciones han cartografiado las regiones del
cerebro que se activan durante el aprendizaje y la
resolucién de problemas matemdticos, revelando
una red neuronal interconectada y especializada.
El I16bulo parietal, en particular el I6bulo parietal
izquierdo, emerge como una region central para
el procesamiento numérico y el cdiculo (Revista
Neuropsicologia, Neuropsiquiatria y Neurociencias,
2021; INEUROCIENCIAS, n.d.).

Dentro de esta dreq, el surco infraparietal (HIPS) es
considerado la regiéon mds activa e importante en
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la resolucion de problemas numeéricos (Escuela con
Cerebro, 2012; Amelica, n.d.; Neurekalab, n.d.). Su
activaciénse asociaconelprocesamientonumeérico,
la representacion de magnitudes y los cdlculos
aritméticos (Ciencialatina, 2025; Neurekalab, n.d.).
Estaregion es tan fundamental que incluso en bebés
de 3 0 4 meses, las neuronas de este surco se activan
al distinguir cantidades (Ferndndez Bravo, n.d.).

Ademds de la corteza parietal, otras dreas
desempenan un papel crucial. La corteza prefrontal
es esencial para el razonamiento légico, la
metacognicién y las funciones ejecutivas, las cuales
son pilares para comprender conceptos y reflexionar
sobre el propio aprendizaje (INEUROCIENCIAS,
n.d.; Estudios y Perspectivas, 2024). Por su parte, el
hipocampo facilita estrategias de resolucion de
problemas basadas en la memoria y es relevante
para la recuperacidn de hechos aritméticos
(Ciencialatina, 2025; IDUS, n.d.).

La competencia matemadtica no es el resultado
de un solo cenfro cerebral, sino de la interaccion
distribuida de casi todo el cerebro (Muy Interesante,
2024). Los estudios han demostrado que la alteracion
en el funcionamiento de algun punto de esta red
estd en la base de la discalculia y otras dificultades
matemdticas (Neurekalab, n.d.). Por lo tanto, el
entendimiento de la red cerebral involucrada en
las matemdticas subraya que una dificultad de
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aprendizaje no se debe a un fallo aislado, sino a
una desconexion o funcionamiento atipico de esta
red, lo que requiere un enfoque de intervencion que
apunte a fortalecer la conectividad funcional.

A continuacién, se presenta una tabla que resume
las dreas cerebrales clave y sus funciones especificas

en el contexto del aprendizaje matematico.

Area Cerebral

Funcién Clave en el
Aprendizaje Matemad-
tico

Referencia

Surco Intraparie-
tal (HIPS)

Procesamiento numéri-

co, representacion de

magnitudes, cdlculos
aritméticos.

(Escuela con Cerebro, 2012;
Ciencialatina, 2025; Neure-
kalab, n.d.)

Corteza Pre-

Razonamiento ldgico,
metacognicién, funcio-

(INEUROCIENCIAS, n.d.; Estu-

memoria, recuperacion
de hechos aritméticos.

frontal nes ejecutivas, planifi- dios y Perspectivas, 2024)
cacién.
Facilitar estrategias
de resolucién de pro-
, P (Ciencialating, 2025; IDUS,
Hipocampo | blemas basadas en la

n.d.)

Lobulo Parietal
lzquierdo

Procesamiento numéri-
co, cdlculo, orientacion
espacial, control de

acciones.

(Revista Neuropsicologia,
Neuropsiquiatria y Neurocien-
cias, 2021; INEUROCIENCIAS,
n.d.)
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Nevuroplasticidad: La Capacidad Adaptativa
del Cerebro Matemadatico

Laneuroplasticidadeslacapacidaddelcerebropara
modificar sus conexiones neuronales y su estructura
en respuesta a la experiencia (Ciencialatina, 2025;
Muy Interesante, 2024). Este principio fundamental
demuestra que la capacidad para las matemdticas
no es una habilidad fija, sino que puede ser
desarrollada y fortalecida a lo largo de la vida
(Ferndndez Bravo, n.d.; Scielo, n.d.; Ciencialating,
2025). Un enfrenamiento de la memoria, por
ejemplo, ha demostrado ser capaz de provocar
cambios quimicos en el cerebro, evidenciando la
relacién interactiva entre la cognicion y la estructura
cerebral (Ferndndez Bravo, n.d.).

El conocimiento de la neuroplasticidad tiene
profundas implicaciones para la pedagogia. El
material de investigacion revela que cuando
los estudiantes comprenden lo que aprenden,
se activan diversas dreas cerebrales, mientras
que la memorizacién sin sentido resulta en una
actividad neuronal mucho mdas pobre (Ferndndez
Bravo, n.d.). Esto sugiere que las metodologias de
ensenanza deben ir mds alld de la repeticion y
la memorizacion de férmulas para enfocarse en
la comprension profunda. Una educacion que
promueva el entendimiento, la reflexion y el uso de
materiales concretos para facilitar la asimilacion
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del conocimiento aprovecha la capacidad natural
del cerebro para reconfigurarse y aprender de
manera mads eficaz (Ferndndez Bravo, n.d.). Asi, la
neuroplasticidad no es solo un fendbmeno bioldgico,
sino un imperativo pedagdgico que exige que la
ensenanza se adapte a como el cerebro realmente
aprende.

Del Instinto Numérico a la Habilidad Formal

La neurociencia ha proporcionado evidencia
de que los seres humanos nacen con un sentido
numérico innato. Estudios con bebés de tan solo
6 meses han demostrado su capacidad para
discriminar visualmente entfre cantidades, lo que
sugiere una base bioldgica para la cognicidon
numérica (Ferndndez Bravo, n.d.). A medida que
se consolida el aprendizaje, el cerebro procesa
la informacién numérica a través de tres sistemas
inferconectados, cada uno con su propia regiéon
de activacion (Escuela con Cerebro, 2012; Amelica,
n.d.; Neurekalab, n.d.):

El sistema verbal: En él, los nUmeros se representan
mediante palabras (gj., “cuarenta y ftres”). Este
sistema estd asociado con el giro angular izquierdo
y es clave para los cdlculos exactos (Escuela con
Cerebro, 2012; Amelica, n.d.).

El sistema visual: Los nUmeros se representan como
simbolos ardbigos conocidos (€j., “43"). Este sistema
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estd relacionado con un drea posterior parietal
superior que se encarga de la atencion (Escuela
con Cerebro, 2012).

El sistema cuantitativo no verbal: En él se establecen
los valores de los niUmeros y las magnitudes (€]., se
entiende que el 43" tiene un valor superior a un
numero bajo). Este sistema, que es el mds activo en
la resolucion de problemas numéricos, se localiza en
el surco intraparietal (HIPS) (Escuela con Cerebro,
2012; Amelica, n.d.; Neurekalab, n.d.).

Esta interconexidn entre la representacion de los
numerosy el espacio se evidencia en eldenominado
efecto SNARC (del inglés, Spatial-Numerical
Association of Response Codes). Este fendmeno
describe cémo las personas responden mds
rdpidamente con la mano derecha ante nUmeros
altos y con la izquierda ante nUmeros bajos, lo cual
refleja una asociacién cultural entre los niUmeros y
el espacio que puede incluso invertirse en culturas
que leen de derecha a izquierda (Ferndndez Bravo,
n.d.).

El andlisis de los errores de los estudiantes también
se ha revelado como una herramienta fundamental
para comprender los mecanismos cognitivos
subyacentes al aprendizaje matemdtico (Estudios
y Perspectivas, 2024; Escuela con Cerebro, 2012).
Por ejemplo, un “error 16gico” en el razonamiento
(Ferndndez Bravo, n.d.) o la mayor carga de la
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memoria de trabajo al resolver fracciones (Escuela
con Cerebro, 2012) no son simplemente fallas en el
proceso, sino manifestaciones de cémo el cerebro
del estudiante estd procesando la informacion. De
esta maneraq, el error deja de ser una deficiencia a
corregir y se convierte en una ventana diagndstica
invaluable que permite al educador analizar el
sistema de representacion que el alumno estd
utilizando, facilitando eldiseno deintervenciones mds
precisas y personalizadas (Estudios y Perspectivas,
2024; Educreaq, n.d.).

Procesos Fundamentales para el Aprendizaje:
Atencion, Memoria y Motivacion

El Eje de la Cognicion: La Atencion.

La atencidn es un proceso cognitivo fundamental
que se define como la capacidad para filtrar las
distracciones y concentrarse en la informacion
relevante (Cognifit, n.d.). En el contexto del
aprendizaje matemdtico, la atencidén sostenida
es crucial para resolver problemas y atender a los
detalles de los cdlculos y simbolos (Cognifit, n.d.;
Estudios y Perspectivas, 2024). El acto de resolver
problemas matemdticos entrena esta habilidad,
permitiendo a los estudiantes aprender a ignorar las
distracciones y a concentrarse en la tarea, o que se
traduce en una mejor concentracion en ofras dreas
de la vida (Cognifit, n.d.).

A nivel neurobiologico, la atencion estd modulada
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por diversos neurotransmisores (INEUROCIENCIAS,
2024). La acetilcolina es esencial para la atenciéon
focalizada y la formacién de la memoria, mientras
que la norepinefrina contribuye a la alerta y al
enfoque (INEUROCIENCIAS, 2024; Kenhub, n.d.). Un
entorno de aprendizaje con distracciones minimas y
el uso de técnicas de ensenanza que promuevan la
participacion activa, como las preguntas frecuentes
o los cambios de actividad, pueden favorecer
la funcidn Optima de estos neurofransmisores y
fortalecerla concentracion (INEUROCIENCIAS, 2024).
El desarrollo de la concentraciéon no es un esfuerzo
aislado, sino el resultado natural de un entorno que,
a fravés de la motivacion, aumenta la capacidad
de la atencién para procesar la informacién de
manera mas eficiente, lo que a su vez consolida el
aprendizaje.

La Memoria de Trabajo: El Motor del
Pensamiento Matematico

La memoria de trabajo es una habilidad cognitiva
crucial, distinta de la memoria a corto plazo, ya que
no solo retiene informaciéon temporalmente, sino
que también la manipula mentalmente para realizar
tareas complejas (Neurekalab, 2024; Alumnieditora,
2025). Su funcidn es esencial para el procesamiento
matemdadtico, permitiendo seguir instrucciones,
resolver problemas y organizar procedimientos
(Tekman Education, n.d.; Alumnieditora, 2025). Una
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alteraciéon en la memoria de trabajo puede ser
un fuerte indicador de discalculia (Cognifit, n.d.),
y su sobrecarga es una causa directa de bajo
rendimiento académico (Alumnieditora, 2025).

El modelo de memoria de trabajo de Alan Baddeley
se compone de fres elementos (Neurekalab, 2024;
Alumnieditora, 2025):

El bucle fonoldgico, que retiene temporalmente
la informacion verbal, como el enunciado de un
problema matemdtico.

La agenda visoespacial, que procesa la informacion
visual y espacial, crucial para interpretar graficos,
visualizar  figuras geométricas o representar
mentalmente las operaciones aritméticas.

El ejecutivo central, que supervisa y dirige la atencién
hacia la informacion relevante, coordinando
los ofros dos componentes para planificar vy
ejecutar los pasos de una tarea (Neurekalab, 2024;
Alumnieditora, 2025).

Para potenciar esta habilidad, se proponen diversas
estrategias pedagdgicas (Alumnieditora, 2025). La
segmentaciéon de tareas reduce la carga cognitiva,
mientras que el uso de andamiajes y apoyos visuales
permanentes (como tablas de operaciones o lineas
numéricas) libera espacio en la memoria de trabajo
(Alumnieditora, 2025). Otras técnicas incluyen la
verbalizacion de los procesos de resolucion y el uso
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de juegos que requieran recordar y aplicar reglas,
como la prdctica espaciada (Alumnieditora, 2025).

La Neurobiologia de la Motivacion y las
Emociones en el Aula

La motivacion y las emociones son factores clave
en el rendimiento matemdatico (Scielo, 2017; Rojas
Vera et al., 2025). La neurobiologia de la motivacion
se cenfra en comprender las bases neurales vy
bioquimicas de estos procesos, destacando el
papel fundamental de los neurotransmisores, en
particular la dopamina (INEUROCIENCIAS, 2024; Muy
Interesante, 2024).

El cerebro humano posee un circuito de
recompensa que media la sensaciéon de placer
y nos impulsa a buscar experiencias gratificantes
(Regenera Health, n.d.; IDUS, n.d.). La dopamina
es el neurofransmisor principal de este sistema, vy
su actividad aumenta con la expectativa de una
recompensa (INEUROCIENCIAS, 2024; UAM, 2022).
Una mayor motivacion, evidenciada por un tiempo
de reaccion mads rdpido, se correlaciona con un
pico de activacion dopaminérgica y un aumento
en el porcentaje de aciertos en la resolucion de
problemas (UAM, 2022). Sorprendentemente, la
dopamina no solo premia el éxito, sino que también
senala los errores: su actividad disminuye cuando
la prediccion de una recompensa es incorrecta
(UAM, 2022). De esta manera, la dopamina actia
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como una brujula bioldgica que guia el aprendizaje,
no solo recompensando los logros, sino también
ayudando a corregir el rumbo cuando se cometen
errores.

Ademds de la dopamina, las emociones
influyen directamente en la actividad neuronal.
Las emociones positivas, como el disfrute y el
“querer saber,” generan quimicos que facilitan
la fransmision de impulsos nerviosos (Ferndndez
Bravo, n.d.). En contraste, las emociones negativas,
como la ansiedad y la frustracion, pueden generar
quimicos que bloguean las conexiones entre los
neurotransmisores, impactando negativamente el
desempeno (Ferndndez Bravo, n.d.; Scielo, 2017).

Por ello, el diseno de entornos de aprendizaje debe
considerar la neurobiologia de la motivacion vy las
emociones (Scielo, n.d.; Scielo, 2017). Los docentes
pueden influir positivamente en la liberacién de
dopamina alfomentarla curiosidad, ofrecer desafios
manejables, celebrar el esfuerzo, proporcionar
retroalimentacioén positiva y permitir cierto grado de
autonomia (INEUROCIENCIAS, 2024). El ambiente de
aula predecible y seguro, asi como las relaciones
positivas enfre companeros, son cruciales para el
bienestar emocional del estudiante, que es la base
para un aprendizaje efectivo (INEUROCIENCIAS,
2024).

A continuacion, se presentaunresumen del papel de
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los principales neurotransmisores en el aprendizaje:

Neurotransmisor

Funcién Principal en
el Aprendizaje

Impacto en el Aula/Aplicacio-
nes Practicas

Dopamina

Motivacién, recom-
pensa, atencion,
funcion ejecutiva.

Impulsa el compromiso y la
persistencia en las tareas; se
fomenta con la retroalimento-
cion positiva y la celebracién
del esfuerzo.

Acetilcolina

Atencioén focalizo-
da, alerta, forma-
cién de memoria.

Esencial para la concentra-
cion. Se potencia con entornos
sin distracciones y técnicas de
ensenanza que promuevan la

atencion activa.

Serotonina

Regulacion del
estado de dnimo,
emociones.

Influye en el bienestar emocio-
nal, que es la base del apren-
dizaje. Un ambiente seguro y
el manejo del estrés son funda-
mentales.

Norepinefrina

Alerta, vigilancia,
enfoque.

Ayuda a mantener la atencién
en fareas desafiantes. Se be-
neficia de la variacion en los
métodos de ensenanza y las

pausas activas.

Aportes de la Neuropsicopedagogia para
Fortalecer Competencias Matemadticas

Fundamentos de la Intervencioén
Neurodidactica

La neuropsicopedagogia trasciende la teoria para
ofrecer estrategias de intervencién concretas. El
principio delamultisensorialidadylamanipulacionde
materiales concretosson pilares delaneurodiddctica
(Ferndndez Bravo, n.d.; Neuropsicologia Infantil,
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2016). La manipulacion de objetos, por ejemplo,
estimula las terminaciones nerviosas en las yemas
de los dedos, o que a su vez genera una actividad
cerebral que facilita la comprension (Ferndndez
Bravo, n.d.). Este enfoque es fundamental, ya que
el aprendizaje que involucra multiples sentidos vy la
interaccion fisica es mas profundo vy significativo que
la simple memorizaciéon (Ferndndez Bravo, n.d.).

Ademds de la multisensorialidad, el juego
y las actividades I0dicas son reconocidas
como herramientas clave para el desarrollo
del pensamiento logico-matemdatico  (Revista
Horizontes, 2021; Euroinnova, n.d.). Los juegos no
solo motivan a los estudiantes, sino que también
generan una actividad cerebral placentera y
coordinada que estimula al cerebro y contribuye a
consolidar las competencias (Ferndndez Bravo, n.d.;
Euroinnova, n.d.). Este enfoque dindmico se opone
a los esquemas rigidos de la ensenanza tradicional
y promueve un aprendizaje mds atractivo y eficaz
(Revista Horizontes, 2021; Euroinnova, n.d.).

Estrategias Especificas para la Ensenanza

Diversas estrategias neurodidacticas han
demostrado su eficacia para mejorar el aprendizaje
de las matemdticas (Revista Cientifica, n.d.).
Un ejemplo destacado es la estrategia de
Representaciéon Dindmica Integrada (RDI), un
programa computarizado que busca mejorar las
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competencias matemdticas bdsicas y la resolucion
de problemas (Scielo, 2017). El RDI se basa en un
enfoque individualizado vy jerdrquico, presentando
el contenido de forma icdnica (con imdagenes),
combinada (imagenes y palabras) y simbdlica (solo
texto), lo que permite al estudiante avanzar desde
la comprension concreta hasta la simbdlica (Scielo,
2017). Estudios han demostrado que el RDI es mdas
efectivo que la metodologia tradicional, incluso en
estudiantes con dificultades de aprendizaje de nivel
moderado (Scielo, 2017).

La neuropsicopedagogia también propone el
uso de andamiagjes y apoyos visuales para liberar
espacio en la memoria de frabajo, tales como
lineas numéricas, diagramas o mapas mentales
(Alumnieditora, 2025). Otro aporte crucial es el
abordaje del error como fuente de aprendizaje
(Educrea, n.d.). En lugar de penadlizar el error, se
anima a los estudiantes a reflexionar sobre sus fallos
y a verbalizar cédmo resuelven un problema, lo que
fomenta la metacognicién, el razonamiento y el
andlisis (Educrea, n.d.; Alumnieditora, 2025).

Existen numerosos ejemplos de actividades lUdicas
que fomentan estas habilidades:

e Tangram: Estimula la ensenanza de la geometria
plana y promueve el desarrollo de capacidades
psicomotrices e infelectuales al vincular la
manipulacién concreta con ideas abstractas
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(Neuropsicologia Infantil, 2016; Revista Horizontes,
2021; Euroinnova, n.d.).

e Juegos de mesa: Titulos como el Sudoku, Ajedrez
y Rummikub promueven el pensamiento légico,
la deduccion, el cdlculo mental y la planificaciéon
estratégica (Euroinnova, n.d.; Codelearn, 2022).

e Actividades de contextudlizacion: Se pueden
plantear problemas matemdaticos basados en
sifuaciones de la vida cotidiana o en juegos como
la Busqueda del Tesoro, que requieren la aplicacion
de conceptos matemdaticos para resolver acertijos y
avanzar en la actividad (Educrea, n.d.; Euroinnova,
n.d.; UNIR, 2015).

A contfinuacion, se presenta una tabla que resume
las principales estrategias neurodiddacticas y su
aplicacién.

Estrategia Neuro-
diddctica

Fundamento Neuropsico-

L. Ejemplo de Aplicacién
pedagogico . P

La manipulacion de ma-

Multisensorialidad
y Manipulacién

feriales concretos estimulagl
el cerebro a través de las
ferminaciones nerviosas,
facilitfando la compren-
sidbn y consolidacion de la
informacion.

Utilizar el Tangram para
entender conceptos
de geometria plana o
bloques de base 10 para
operaciones aritméticas.

Juego y Ludica

Los juegos fomentan la
motivacién y generan
una actividad cerebral
que facilita el aprendizaje
al asociarlo con una ex-

periencia placentera

Implementar juegos
como Sudoku, Ajedrez o
la BUsqueda del Tesoro
para desarrollar el ro-
zonamiento légico y la
resolucion de problemas
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Uso de Anda-
miajes y Apoyos
Visuales

Liberar la carga de la
memoria de frabajo per-
mite que el estudiante
se concentre en la tarea
cognitiva, mejorando el
rendimiento

Colocar lineas numéricas
o tablas de operaciones
visibles en el aula para
que los estudiantes las
utilicen como referencia.

Abordaje del Error

Elerror es una fuenfe de
informacién que revela
l0s mecanismos cognitivos
subyacentes, permitiendo
un diagnéstico preciso y
una intervencién eficaz

Pedir alos estudiantes
que verbalicen los pasos
que siguieron al resolver
un problema para iden-
fificar la 16gica detrds de

SUs errores

El Papel de la Neuropsicopedagogia en la
Deteccién y Tratamiento de las Dificultades

La neuropsicopedagogia desempena un papel
crucial en la deteccion y el tratamiento de las
dificultades de aprendizaje, como la discalculia
(Cognifit, n.d.; Cginer, n.d.). La discalculia se
caracteriza por una dificultad especifica en el
aprendizaje de las que afecta
la comprension del lenguaje matemdtico, Ia
realizacidon de operaciones y la interpretacion de los
simbolos (Cognifit, n.d.; Cginer, n.d.).

matemadticas,

Los signos de alerta de la discalculia incluyen el uso
persistente de los dedos para cdlculos sencillos, la
dificultad para aprender las tablas de multiplicar,
la falta de comprension del significado de las
operaciones, problemas para realizar seriaciones y
una alteraciéon en la memoria de frabajo (Cognifit,
n.d.; Cginer, n.d.). La identificacién de mds de tres
de estos sinfomas puede indicar la presencia de
una dificultad especifica en el cdlculo (Cginer, n.d.).
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El tratamiento de la discalculia, a diferencia de la
mera prdctica repetitiva, se basa en un enfoque
neuropsicopedagdgico que aborda la raiz del
problema (Cginer, n.d.). La intervencién debe
ser personalizada y adaptada a las dificultades
cognitivas especificas de cada nino (Cginer, n.d.).
Los procesos bdsicos a trabajar incluyen la nocién
de cantidad y nUmero, la gestion de la impulsividad,
la comprension de algoritmos matemdaticos, las
seriaciones y las estrategias de cdlculo (Cginer, n.d.).
La rehabilitacién neuropsicoldgica complementa
este proceso, trabajando en habilidades como la
coordinacion visomotora, la lateralidad, el ritmo,
el esquema corporal, la memoria audifiva y las
funciones ejecutivas (Neuropsicologia Infantil, 2016).

El abordaje se rige por un principio clave: la
manipulaciéon debe preceder a la representacion
y esta, a su vez, debe preceder a la formulacion
matemdatica (Neuropsicologia Infantil, 2016). Esto
implica que, para que un estudiante comprenda
una operacidon, primero debe resolverla con
objetos concretos, luego representarla con dibujos
y, finalmente, transcribila en una operacion
simbdlica (Neuropsicologia Infantil, 2016). La
neuropsicopedagogia se opone a un modelo de
“talla Unica” en la educacion, promoviendo la
evaluacion detallada de los procesos cognitivos
individuales de cada estudiante para disenar una
intervencion que se adapte a su perfil Unico y a su
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diversidad, lo que se ha demostrado como un factor
clave para el éxito (Estudios y Perspectivas, 2024;
Scielo, 2017; Cginer, n.d.).

Conclusiones

El presente capitulo ha explorado los fundamentos
de la neuropsicopedagogia aplicada al aprendizaje
matemdtico, estableciendo un marco de referencia
que infegra los hallozgos de la neurociencia con
las prdcticas pedagodgicas. Se ha demostrado
que el cerebro humano posee una red neuronal
especializada para el procesamiento numeérico,
con dreas clave como el Iébulo parietal y el surco
intraparietal. El principio de la neuroplasticidad nos
recuerda que la capacidad para las matemdticas
no es innata ni fija, sino que puede ser cultivada a
través de un aprendizaje significativo que promueva
la comprension sobre la memorizacion.

Los procesos de atencidn, memoria de trabajo
y motivacién se han identificado como pilares
fundamentales, no solo como habilidades
cognitivas aisladas, sino como procesos bioldgicos
interconectados y mediado por neurofransmisores
como la dopamina y la aceticolina. La
neuropsicopedagogia ofrece aportes prdcticos
tangibles, desde la implementacion de estrategias
multisensoriales y juegos hasta el uso de andamiajes
para la memoria de trabajo. Finalmente, el campo
provee un enfoque riguroso para la deteccion y
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fratamiento de dificultades como la discalculia,
insistiendo en la individualizacion y la reeducacion
desde los conceptos mds bdsicos.

A pesar de los avances, la investigacion en la
neurociencia y la educacidn matemdtica auln
enfrenta limitaciones. Los estudios actuales, aunque
valiosos, a menudo se cenfran en poblaciones
especificas (ej., estudiantes ecuatorianos (Estudios y
Perspectivas, 2024) o chilenos (Scielo, 2017)) o en un
rango de edad limitado, lo que requiere cautela al
generalizar los hallazgos a contextos mas amplios.

Existen dreas que aun no han sido completamente
exploradas y que merecen investigacion adicional,
tales como lainfluencia de la formacién docente y la
faltaderecursosenlaimplementacion de estrategias
neurodiddcticas (Estudios y Perspectivas, 2024), la
necesidad de investigar como se activan diferentes
regiones del cerebro en respuesta a distintos tipos
de tareas matematicas (Scielo, n.d.; Ciencialating,
2025), y la relacién de la neurociencia con la
matemadtica en edades mds avanzadas, como el
bachillerato y la universidad. Asimismo, se requiere
mayor investigaciéon sobre las caracteristicas de los
materiales diddcticos y la metodologia empleada
en su utilizacion (Ferndndez Bravo, n.d.).

Los hallazgos de la neuropsicopedagogia tienen
profundas implicaciones prdcticas para los
educadoresy los padres. La principal es la necesidad
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de un cambio de paradigma: pasar de un enfoque
centrado en la respuesta correcta a uno centrado
en el proceso y la comprension (iNeurociencias, n.d.;
Educreaq, n.d.). Esto implica (Estudios y Perspectivas,
2024; Educrea, n.d.):

Fomentar la comprension conceptual a través
de la manipulacidon de materiales concretos y la
contextualizacion de los problemas en situaciones
de la vida real.

Abordar el error como una oportunidad de
aprendizaje, analizando el razonamiento del
estudiante  para entender las  dificultades
subyacentes.

Crear un ambiente de aprendizaje que fomente
la motivacién al celebrar el esfuerzo, ofrecer
retroalimentacion  positiva y permitir que los
estudiantes exploren diferentes caminos para la
resolucion de problemas.

Implementar estrategias que liberen la carga
cognitiva, como la segmentacion de tareas y el uso
de apoyos visuales y andamiagjes.

Reconocerlossignosde alertade posiblesdificultades
de aprendizaje para una deteccién temprana vy la
intervencion oportuna y personalizada.

En Ultima instancia, la neuropsicopedagogia no
solo ofrece un marco para la intervencion, sino
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que también nos recuerda que la ensenanza mds
efectiva es aquella que escucha y se adapta a la
forma en que el cerebro aprende de manera natural
(Ferndndez Bravo, n.d.).
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La didactica de las matemdticas, histéricamente
anclada en la transmision de contenidos y la
memorizacién de procedimientos, enfrenta hoy un
desafio fundamental: adaptarse alas complejidades
cognifivas y a las necesidades de aprendizaje
de los estudiantes contempordneos. Este modelo
tradicional, a menudo centrado en la repeticion y
el cdlculo abstracto, ha demostrado ser insuficiente,
pues no considera los mecanismos biolégicos y
cognitivos inherentes a la forma en que el cerebro
humano adquiere y procesa el conocimiento. Esta
deficiencia pedagdgica a menudo conduce a la
desconexion, la desmotivacion y una percepcion
generalizada de las matemdaticas como una
disciplina drida y ajena a la realidad.

Ante este panorama, la convergencia de la
neurociencia, la psicologia cognitiva y la pedagogia
ha dado lugar a un nuevo y poderoso paradigma:
el enfoque neuropsicopedagodgico. Este marco
no se limita a optimizar la instruccidon, sino que se
fundamenta en una comprension profunda de
como el cerebro aprende. Desde esta perspectiva,
el aprendizaje no es una recepcion pasiva de
informacion, sino un proceso activo de construcciéon
de conexiones neuronales y de consolidacion de
estructuras cognitivas. Las estrategias diddcticas
mads eficaces son, por tanto, aquellas que se alian
de manera directa con estos mecanismos naturales
del aprendizaje, minimizando el esfuerzo mental
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innecesario y promoviendo la creacion de esquemas
mentales solidos. El fracaso del modelo tradicional
puede, entonces, interpretarse como una falta de
sinfonia con estos principios fundamentales, lo que
genera una sobrecarga cognitiva y desinterés.

El propdsito de este capitulo es explorar y detallar
tres pilares estratégicos que, desde una perspectiva
neuropsicopedagdgica, resultan fundamentales
paralaensenanzadelasmatemadticas: elaprendizaje
multisensorial y significativo, el andamiaje cognitivo
en la resolucion de problemas y las estrategias
colaborativas en contextos reales. Se argumenta
que, lejos de ser enfoques aislados, estas estrategias
operan de manera interconectada vy sinérgica,
configurando un marco holistico para una diddctica
matemdtica moderna, eficaz e inclusiva.

El presente informe guiard al lector a fravés
de estas ideas de forma secuencial. En primer
lugar, se ahondard en las bases neurocognitivas
del aprendizaje multisensorial y sus ventajas
comprobadas. Posteriormente, se analizard el papel
del andamiagje cognitivo como una herramienta
para gestionar la carga cognitiva y optimizar la
construccion de habilidades de resolucion de
problemas. A continuacién, se detallard el valor
del aprendizaje colaborativo en la aplicaciéon
de la matemdtica en contextos significativos
y profesionales. Finalmente, se presentard una
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sintesis que demuestra la interdependencia de
estos tres pilares y se concluird con una serie de
recomendaciones prdcticas y directrices para
futuras investigaciones.

Aprendizaje Multisensorial y Significativo: La
Fusion de los Sentidos en la Construccion del
Conocimiento Matematico

Fundamentos Neurocognitivos y Ventajas
Comprobadas

El aprendizaje multisensorial se erige sobre la premisa
de que involucrar multiples canales sensoriales
(visual, auditivo y tactil) en el proceso educativo no
solo fortalece las vias neuronales, sino que también
fomenta una comprensiobn mds profunda y una
mayorretenciondelainformacion. Alactivardiversas
redes cerebrales, esta metodologia transforma las
matemdticas de una materia abstracta y aburrida
en una asignatura ludica y atractiva, especialmente
en la educacion inicial. La eficacia de este enfoque
ha sido ampliamente demostrada en estudios
educativos, revelando un aumento significativo en
la comprensidn gracias a la utilizacion de ayudas
visuales como grdficos y diagramas. La retenciéon
a largo plazo también se ve favorecida, ya que
la informacién se almacena en mdultiples vias de
la memoria, lo que es particularmente Util para
estudiantes con dificultades de memorizaciéon o con
diferencias de aprendizaje.
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La relevancia de este enfoque va mds alld de la
simple motivacion, residiendo en su capacidad para
gestionar la carga cognitiva, un concepto central
en la teoria del mismo nombre propuesta por John
Sweller. Esta teoria establece que la memoria de
trabajo, que fiene una capacidad limitada, puede
verse faciimente sobrecargada al procesar nueva
informacion. El aprendizaje multisensorial aborda
este problema de manera directa al facilitar la
formacion de “esquemas” robustos en la memoria
a largo plazo. Los esquemas son estructuras de
informacion que organizan el conocimiento vy,
crucialmente, reducen la carga de la memoria de
trabajo, tfransformando el conocimiento abstracto
en una estructura mental mds facil de manejar. Por
ejemplo, cuando un estudiante utiliza materiales
manipulativos para entender las fracciones, la
experiencia tactil y visual se fusiona en un Unico
esquema mental. Esta consolidacion reduce la
“carga infrinseca” del concepto su complejidad
inherente, liberando asi recursos en la memoria de
trabajo que pueden ser utilizados para la resolucion
de problemas mds complejos. De esta manera,
las actividades multisensoriales actian como un
mecanismo cognitivo directo para optimizar el
aprendizaje.



Del aula a la practica inteligente: Estrategias
neuropsicopedagogicas y digitales para transformar el aprendizaje
matematico en contextos turisticos y comerciales

Estrategias Didacticas con Materiales Concre-
tos y Manipulativos

Los materiales concretos son un componente
esencial del aprendizaje multisensorial, pues
permiten a los estudiantes explorar conceptos
matemdticos de forma prdctica e interactiva. Este
enfoque se alinea con los principios del método
Montessori, que promueve el papel activo del
nino y el respeto por su curiosidad innata para
asimilar su entorno a fravés de la manipulaciéon. A
continuacién, se presentan ejemplos prdcticos de
coémo estos materiales pueden ser utilizados para
ensenar conceptos clave:

e Operaciones basicas: El uso de objetos cotidianos
como botones, palitos o fichas permite a los ninos
resolver problemas simples de suma y resta de
manera tangible. Los policubos, que se pueden
ensamblar para representar unidades, decenas o
centenas, son una herramienta visual y tactil que
ayuda a los alumnos a comprender el conteo y el
valor posicional.

e Geometria: Se invita a los estudiantes a identificar
formas geométricas en su entorno o a crear sus
propias figuras con materialesreciclados. Un ejemplo
innovador es el “Turismo Matemdtico”, donde los
estudiantes miden la circunferencia de una fuente
para estimar el valor de Pi, conectando asi la teoria
geométrica con su enforno real.
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e Fracciones: Para introducir este concepto, se
utilizan objetos tangibles como trozos de pizza o
barras de chocolate, lo que permite alos estudiantes
comprender de manera fisica coémo se divide un
objeto en partes iguales.

e Sistemas de numeracion: El dbaco es una
herramienta versdtil que ayuda a los estudiantes a
diferenciar las unidades, las decenas y las centenas,
y a entender el sentido de las operaciones a través
de su uso prdctico.

Paraunaorganizacion mds clara de estas estrategias,
la siguiente tabla sintetiza los materiales concretos y
su aplicacion en la diddctica matematica:

Concepto Mate- | Aplicacion Diddctica Espe-

Material Concreto L p
matico cifica

Los estudiantes agrupan, se-
Botones, palitos, fi- paran u ordenan los objetos
Suma y Resta
chas para resolver problemas de
operaciones bdsicas.
Cubos que representan uni-
. dades, decenas o centenas
. Valor Posicional y

Policubos y que pueden ensamblarse

Conteo . .
para visualizar y contar can-

fidades.

Se usan para dividir un obje-

to en partes iguales y expre-

sar esas partes en forma de
fraccion.

Trozos de pizza, bao-
rras de chocolate, Fracciones
fracciones circulares

Los tubos se pintan de dife-
Suma rentes colores y se usan para
sumar dos cantidades.

Tubos de papel hi-
giénico
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Se recortan formas geomé-
Formas geométricas , fricas y se usan para resolver
. Geometria y Resta .
de cartén problemas de resta visual-
mente.

Se utiliza para comprender

la posicidn de los nUmeros

y el senfido de la sumay la
resta.

Sistema Posicional
Abaco y Operaciones
Bdsicas

La Tecnologia como Recurso Multisensorial
Complementario

La tecnologia no actua como un sustituto de los
materiales fisicos, sino como un complemento
valioso que enriquece la experiencia multisensorial.
Las herramientas digitales proporcionan un entorno
interactivo y aftractivo para practicar y reforzar
conceptos matemdaticos a través de estimulos
visuales y auditivos. Software especializado como
GeoGebra permite a los estudiantes modelar
y graficar cdlculos algebraicos y geométricos,
ofreciendo una representacion visual de conceptos
abstractos. Por su parte, Jamboard facilita la
creacion de pizarras digitales interactivas, donde
los estudiantes pueden colaborar en tiempo real
para resolver problemas y construir diagramas. Otras
herramientas como Math Cilenia y Math Game Time
ofrecen juegos interactivos y videos que hacen la
ensenanza de las matemdticas mds dindmica y
entretenida en los niveles iniciales.
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Andamiaje Cognitivo y la Construccion de
Habilidades en la Resolucion de Problemas

Teoria del Andamiaje Cognitivo y la Carga
Cognitiva

El andamiaje cognitivo es una estrategia didactica
que consiste en proporcionar un apoyo estructurado
y temporal a un estudiante para que pueda realizar
una tarea que, de otra maneraq, seria demasiado
dificil de completar por si mismo. Este apoyo se retira
de manera gradual a medida que el estudiante
desarrolla la autonomia necesaria para resolver
el problema de forma independiente. El éxito de
esta estrategia estd infrinsecamente vinculado a la
gestion de la carga cognitiva.

La teoria de la carga cognitiva (TCC) de John
Sweller es fundamental para entender por qué el
andamiaje es tan efectivo. La TCC postula que la
memoria de frabajo tiene una capacidad limitada
para procesar nueva informacion simultdneamente.
La carga cognitiva total se compone de ftres tipos:
la carga intrinseca (la complejidad inherente al
material), la carga extrana (el esfuerzo mental
innecesario infroducido por un diseno instruccional
deficiente) y la carga alemana (el esfuerzo mental
asociado con el aprendizaje significativo y la
resolucion de problemas).

La implementacion del andamiaje diddctico tiene
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como propdsito principal reducir la carga extrana
y dirigir el esfuerzo mental del estudiante hacia la
carga alemana, que es el tipo de carga deseable.
Por ejemplo, al proporcionar una guia paso a paso o
una secuencia de preguntas, el docente evita que
el estudiante se sienta abrumado porla complejidad
del desafio, lo que seria una fuente de carga
extrana. Esto permite al estudiante concentrarse
en el proceso de construir un esquema mental
(carga alemana) en lugar de en la gestion de la
complejidad superflua. La aplicacion efectiva del
andamiaje no es, por lo tanto, simplemente ofrecer
ayuda, sino disenar esa ayuda para que optimice la
relaciéon entre la memoria de frabajo y la memoria
a largo plazo.

Estrategias para Reducir la Carga Cognitiva

Una de las estrategias mds conocidas y efectivas
para la resolucion de problemas es el procedimiento
de Polya. Este método, que guia a los estudiantes
a través de una secuencia estructurada de pasos,
funciona como un andamio que facilita el desarrollo
de la solucion. Sin embargo, se ha observado un
preocupante desajuste entre la teoria y la prdéctica,
ya que este método de probada eficacia es una
de las estrategias menos utilizadas por los profesores
en formacién. Este hecho revela un vacio critico
en la capacitacion pedagdgica, donde la falta
de conocimiento sobre métodos de andamiagje
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efectivos lleva a una dependencia de enfoques
tradicionales, que a menudo aumentan la carga
extrana para los estudiantes.

El papel del docente en este proceso es crucial. En
lugar de ofrecer respuestas directas, el educador
debe transformarse en un guia, disenando
secuencias didacticas y formulando preguntas que
promuevan un alto nivel de pensamiento cognitivo,
en lugar de limitarse a preguntas de bajo nivel o de
cdlculo bdsico. La implementacion del andamiaje
también debe considerar el “efecto de inversion
de experiencia”. Este fendmeno establece que
un método de instruccion varia en efectividad
segun el nivel de experiencia del estudiante. Un
andamio que es Util para un principiante (como una
resolucién de problemas detallada paso a paso)
puede convertirse en una fuente de carga extrana
para un estudiante con experiencia, ya que su
mente ya ha interiorizado un esquema para resolver
ese tipo de problema. Por lo tanto, el andamiaje
debe ser un proceso dindmico, personalizado v,
fundamentalmente, debe ser retirado de manera
progresiva a medida que el estudiante construye
su autonomia y su conocimiento se consolida en la
memoria a largo plazo.

La siguiente tabla resume los tres tipos de carga
cognitiva y cdmo su comprension es vital para una
didactica matemdtica efectiva:
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Tipo de Carga Causa Implicacion en la Didactica Ma-
Cognitiva temdtica

Carga Infrinseca |La complejidad inherente [Se reduce al descomponer proble-]
del material. Imas complejos en partes mds pe-|
quenas y manejables, y al facilita
la creacidon de esquemas menta-
les.

Carga Exfrana Esfuerzo menfalinnece- [Se minimiza a fraves del andamiaje]
sario o distractivo debido |y el disefo de la instruccion para
a un diseno instruccional |que se enfoque en el aprendizaje |

deficiente. no en la gestion de la informacion
superflua.

Carga Alemana | Esfuerzo asociado con el [Es la carga deseable. Se maximizd
aprendizaje significativo [al dirigir el enfoque del estudiante
y la resolucién de proble- [hacia la comprensién profunda vj

mas. la construccion de esquemas a lar
go plazo.

Herramientas Digitales para el Andamiaje

Las herramientas digitales ofrecen un medio
poderoso para la aplicacion del andamiaje
cognitivo. Plataformas como Symbolab y MathPapa,
por ejemplo, no solo resuelven ecuaciones, sino que
muestran todos los pasos del proceso. Esta funcion
actia como un andamio cognitivo que permite
a los estudiantes comprender la l6gica detrds de
la solucion, en lugar de simplemente obtener un
resulfado. De manera similar, soffware de geometria
dindmicacomo GeoGebra proporcionaunandamio
visual que ayuda a los estudiantes a comprender
conceptos abstractos de manera grdfica.
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Estrategias Colaborativas en Contextos Reales:
De la Teoria a la Aplicacion con Propésito

Fundamentos y Beneficios del Aprendizaje
Colaborativo

El aprendizaje colaborativo es una metodologia
de frabajo en equipo que busca mejorar la
comprension de los conceptos matematicos y el
compromiso de los estudiantes con la materia. A
diferencia de otras formas de trabajo en grupo, se
distingue por su énfasis en la “construcciéon conjunta
del conocimiento” y la interdependencia positiva
enfre los participantes. Diversas investigaciones
han demostrado un impacto significativo de esta
metodologia. Se ha observado un aumenfo en
el compromiso y la curiosidad de los estudiantes
hacia las matemdaticas. La interaccion entre pares
enriquece la comprension conceptual y conduce
a un progreso significativo en la resolucion de
problemas complejos. Ademds, esta metodologia
promueve el desarrollo de habilidades sociales, la
capacidad de pensamiento critico, el "aprender a
aprender” y la autonomia.

Implementaciéon y Técnicas del Aprendizaje
Colaborativo

La implementacion exitosa del aprendizaje
colaborativo requiere metodologias y técnicas bien
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definidas. Las mdas efectivas incluyen la resolucion
conjunta de problemas, proyectos en grupo vy
discusiones guiadas. Una técnica especifica de gran
valor es la del “rompecabezas” o jigsaw, donde
cada miembro del grupo se especializa en una
parte del tema y luego la ensena a sus companeros.
Esta estrategia promueve una interdependencia
genuina, ya que todos los miembros del equipo
son necesarios para completar la actividad, lo que
refuerza el sentido de responsabilidad compartida.

En este contexto, el rol del docente cambia
fundamentalmente, pasando de ser un instructor a
un “guia vy facilitador del conocimiento”. Su labor
es disenar o que se ha denominado “algoritmos
de aprendizaje”, secuencias de instrucciones
que guian a los estudiantes a lograr resultados
especificos a fravés de la colaboracidn. Esto incluye
planificar a partir de la diversidad y el error, redefinir
las normas del aula y priorizar la comunicacion y la
retroalimentacion.

La Matemdtica en Contextos Profesionales y
Cotidianos

La ensenanza de las matemdaticas adquiere un
proposito significativo cuando se contextualiza en
situaciones del mundo real, mds alld del dmbito
académico. Esta contextualizacion actia como un
catalizador para el aprendizaje profundo, ya que
los estudiantes se enfrentan a problemas complejos
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que no pueden resolver de forma individual, lo que
fomenta de manera natural el andamiaje entre
pares y la colaboracion.

Un ejemplo potente de esta estrategia es el
“Turismo Matemdatico”.! Esta metodologia tedrica y
prdctica aplica las matemdticas a la observacion
de la naturaleza y el entorno urbano, fomentando
la motivacién para su estudio formal. Actividades
como medir la circunferencia de una fuente en un
parque para comprender el valor de Pi, o identificar
patrones en la naturaleza, demuestran cdémo
los conceptos abstractos tienen una aplicaciéon
concreta en la vida cofidiana.

La aplicacion de las matemdticas en la gestion
profesional, como en el turismo y el comercio,
es ofro ejemplo ilustrativo. En este dmbito, las
matemdaticas son una herramienta indispensable
para la toma de decisiones, la optimizacion y
la planificacién. La estadistica, por ejemplo,
es fundamental para analizar datos y hacer
predicciones. La programacion lineal se utiliza para
asignar recursos de manera eficiente, minimizando
costos y maximizando utilidades. De esta maneraq, la
resolucion de problemas en estos contextos reales
obliga a los estudiantes a colaborar y a aplicar sus
conocimientos tedricos en situaciones prdcticas,
lo que consolida sus esquemas de conocimiento y
profundiza su comprension de la materia.
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La siguiente

tabla

ilustra coémo

los conceptos

matemdadticos se aplican en contextos reales y

profesionales:

Contexto Profe-
sional

Problema Real

Herramienta Matematica
Aplicada

Hoteleria y Turismo

Determinacion de I
dosificacion de  liquid
dos y costos en un bar,

Conversiones de volumen |
cdlculo de costos.

Transportfe Terres-
fre

Reduccion de cosfog
de combustible.!

Opfimizacion 'y programa-
cion lineal, considerando res-
fricciones como el consumo
por vigje.

Restauracion

Opfimizacion de Ta
cantidad de personal
en un salén.

Opfimizacion, considerandd|
la canfidad de mesas po
dependiente.!

Gestion Turisfica

Prediccion del
portamiento de las va-|
riables del sector.

com-+

Esfadisfica descripfiva y and
lisis de series temporales.

Gestion Empre-
sarial

oma de decisioney
en fiempo real para un

[Andlisis de Big Dafa y uso de
sistemas de informacién.

destino.

Sinergia Neuropsicopedagdgica: Una Integracion
Holistica de las Estrategias

La Interdependencia de las Estrategias

Las estrategias de aprendizaje multisensorial,
andamiaje cognitivo y colaboracién en contextos
reales no deben considerarse enfoques aislados,
sino como un sistema interconectado que opera
en sinergia. Un andlisis detallado de la diddactica
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matemadtica revela una progresion pedagodgica
I6gica en la que cada pilar se basa en el anterior.

El aprendizaje multisensorial, a través del uso de
materiales manipulativos, proporciona la base
concretay la experiencia inicial necesaria para que
un estudiante forme los primeros esquemas mentales.
Esta experiencia es, en si misma, una forma de
andamiaje fundamental. Amedidaque el estudiante
avanza, el andamiaje evoluciona, pasando de la
manipulacién de objetos a la guia estructurada del
docente o de herramientas digitales, lo que ayuda a
gestionar la carga cognitiva y a orientar el esfuerzo
mental hacia el aprendizaje significativo. Finalmente,
las estrategias colaborativas actian como el
vehiculo para la aplicacidn de este conocimiento
en la resolucidbn de problemas complejos vy
relevantes. En este proceso, la colaboracién no es
un fin en si mismo, sino que fomenta el andamiaje
entfre pares, donde los estudiantes mds avanzados
apoyan a sus companeros en la construccién de
su comprension. Al enfrentar problemas del mundo
real, los estudiantes se ven obligados a consolidar los
esgquemas que construyeron con la manipulacion y
el andamiaje, demostrando que estas estrategias
no solo se complementan, sino que se potencian
mutuamente.

El Rol de la Tecnologia como Habilitador Transversal

La tecnologia actia como un habilitador tfransversal
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que facilita la implementacion y sinergia de las
tres estrategias. Plataformas de aprendizaje, junto
con software especializado como GeoGebra o
Jamboard, no solo apoyan, sino que amplifican los
beneficios de cada enfoque. Estas herramientas
srven como un medio para la colaboraciéon
(a través de pizarras digitales compartidas), la
visualizacion multisensorial (con graficos dindmicos)
y el andamiagje (mediante demostraciones paso
a paso). En un contexto cada vez mas digital, la
tecnologia permite llevar las estrategias diddcticas
a un nuevo nivel de interactividad y accesibilidad,
superando las barreras de los entornos tradicionales
y facilitando una didactica matematica mas robusta
y adaptativa.

Conclusiones

El andlisis exhaustivo de las estrategias
neuropsicopedagdgicas  para la  diddactica
matemdtica revela que un enfoque efectivo
trasciende la mera instruccion y el cdlculo
memoristico. La integracién de los métodos
multisensoriales, el andamiaje cognitivo y el
aprendizaje colaborativo en contextos reales es
fundamental para optimizar la construccién del
conocimiento matemdtico. Estos enfoques se alian
con la forma en que el cerebro procesa y almacena
lainformacion, facilitando la comprension profunda,
la retencion alargo plazo y la capacidad de aplicar
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la matemadtica en el mundo real.

A partir de los hallazgos, se derivan varias
recomendaciones clave para la prdctica docente
y la investigacion futura:

e Enfoque metodolégico integrado: Se recomienda
a los educadores adoptar un enfoque holistico que
combine las tres estrategias. El aprendizaje debe
iniciar con experiencias multisensoriales que sirvan
como base para el andamiaje progresivo. La meta
final debe ser la aplicacion de conocimientos en
contextos reales, lo cual se logra de manera éptima
a través de estrategias colaborativas.

e Capacitacion docente: Se debe priorizar la
formacién delos docentes en el uso de metodologias
activas y herramientas digitales, ya que se ha
identificado un déficit en su manejo. La capacitacion
debe enfocarse en coémo disenar “algoritmos de
aprendizaje” efectivos que gestionen la carga
cognitiva y fomenten la autonomia del estudiante.

e Andamiaje dindmico: Los educadores deben
ser conscientes del “efecto de inversion de
experiencia” para adaptar el nivel de andamiaje a
las necesidades individuales de cada estudiante. El
apoyo debe ser flexible y retirarse gradualmente a
medida que la autonomia del alumno aumenta.

e Promocidondelarelevancia:Escrucialcontextualizar
las matemdadticas en la vida cotidiana y en contextos
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profesionales. La implementacion de estudios de
caso y proyectos basados en problemas reales,
como la optimizacién en el turismo o el comercio,
es vital para motivar a los estudiantes y demostrar el
propdsito de lo que aprenden.

e Investigacion futura: Se sugiere investigar la
efectividad de la implementacion sinérgica de
estas estrategias en diferentes niveles educativos
y contextos socioecondmicos. Se debe evaluar el
impacto de estas metodologias en el rendimiento
académico, la motivacidon y el desarrollo de
habilidades de pensamiento critico a largo plazo.
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La ensenanza de las matemadticas ha sido
historicamente un desafio pedagdgico, a menudo
percibida por los estudiantes como una disciplina
abstracta, desvinculada de larealidad y carente de
motivacion intrinseca. Esta percepcion se arraiga
en metodologias fradicionales que privilegian
la memorizacion y el cdiculo rutinario sobre Ia
comprension conceptual y la aplicacion practica.!
Sin  embargo, la irrupcidon de las Tecnologias
de la Informacion y la Comunicacion (TIC) ha
catalizado un cambio de paradigma, ofreciendo
un vasto potencial para transformar la experiencia
educativa. Laintegracién de las TIC en la educacion
matemdadtica ha demostrado un impacto positivo
en la motivacién de los estudiantes, sus actitudes
hacia la asignatura, y su rendimiento académico, al
facilitar el acceso a informacion, la interacciéon con
conceptos complejos y la manipulacion de datos.

El enfoque neuropsicopedagdgico, que busca
entender los procesos cognitivos y cerebrales
subyacentes al aprendizaje, proporciona un
marco fundamental para comprender por qué
las herramientas digitales son tan efectivas. La
neurocienciacognitivahademostradoqueelcerebro
humano aprende y opera fundamentalmente a
través del reconocimiento de patrones y la creacion
de conexiones a partir de nuevas experiencias. En
este sentido, la tecnologia digital puede ayudar
a superar obstdculos de aprendizaje, como Ia
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discalculia, al disehar métodos educativos que se
alineen mejor con el funcionamiento del cerebro.
Por ejemplo, el uso de juegos y actividades grupales
en entornos digitales no solo hace el aprendizaje mds
atractivo, sino que también estimula la liberacion de
dopamina, un neurotransmisor crucial que facilita el
proceso de memorizacion y reduce la ansiedad,
optimizando asi el aprendizaje matemdtico.

Este capitulo se adentra en el andilisis de cémo
diversas herramientas digitales se alinean con estos
principios neuropsicopedagdgicos para fransformar
la educacidon matemdatica. Exploraremos el impacto
de las plataformas interactivas, la gamificacion y las
simulaciones en el fomento de una comprension
activa. Posteriormente, se examinard cémo la
inteligencia arfificial y larealidad aumentada elevan
el aprendizaje del cdlculo a un nivel de percepciéon
y andlisis de datos. Finalmente, se abordard el papel
de las aplicaciones moviles y los entornos virtuales
en la promocién del aprendizaje sin fronteras, con
especial énfasis en su aplicaciéon en los sectores de
turismo y comercio.

Plataformas interactivas, gamificaciéon y simu-
laciones: Fomentando la comprension activa y
la conexion neuronal

Las metodologias pedagdgicas centfradas en el
estudiante, que promueven un aprendizaje activo
y significativo, encuentran en las herramientas
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digitales un aliado fundamental. Esta seccién
analiza como tres categorias de herramientas
digitales transforman al estudiante de un receptor
pasivo a un participante activo, interactuando
directamente con los conceptos para construir su
propio conocimiento.

Plataformas y tutores adaptativos:
Personalizacién y visualizacion cognitiva

Las plataformas interactivas han revolucionado
la manera en que los estudiantes acceden vy
se relacionan con el contenido matemdatico.
Herramientas como GeoGebra y Desmos son
ejemplos destacados, ya que permiten la
visualizacion y manipulaciéon de conceptos que,
de otro modo, serian puramente abstractos. En
una clase tradicional, un profesor podria dibujar
una pardbola en un pizarrdn y dar la ecuacion
correspondiente, dejando al estudiante la tarea de
memorizar la relacion. En cambio, estas plataformas
permiten al estudiante ingresar la ecuacion y ver
su representacion grdfica de manera instantdnea,
o incluso mds alld, modificar un pardmetro de la
ecuacion y observar en tiempo real cémo la curva
se desplaza o cambia de forma.

Este proceso de interaccion activa y visualizacion
directa de la causalidad entre la variable y el
resulfado refuerza las conexiones neuronales de
manera mas soélida que la mera memorizacion. El
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cerebro humano estd infrinsecamente programado
para procesar informacion visual de manera mads
eficiente que el texto o los nUmeros abstractos. Al
permitir que el estudiante manipule la variable y
observe el resultado, la plataforma fomenta una
comprension profunda y duradera del concepto.
El aprendizaje se transforma, pasando de “saber
que la ecuacién tiene una grdfica” a “comprender
por qué la grafica se comporta de esa manera.”
Este cambio del conocimiento declarativo al
conocimiento procedimental y conceptual es un
pilar de la neuropsicopedagogia.

Ademdas, plataformas como Khan Academy ofrecen
un modelo de aprendizaje tutorizado que se adapta
al ritmo de cada estudiante. A través de una serie
de ejercicios y lecciones, el sistema proporciona
retroalimentacion instantdnea, permitiendo a los
estudiantes corregir sus errores de forma auténoma.
Esta personalizacion es clave, ya que los estudiantes
no se sienten limitados por el ritmo de la clase y
pueden profundizar en temas que les interesen o
reforzar aquellos en los que tienen dificultades. El
aprendizaje adaptativo, que ajusta la dificultad
y el tipo de contenido en funcién del rendimiento
individual, no solo mejora los resultados académicos,
sino que también aumenta la autoeficacia y la
confianza del estudiante. Este sistema potencia
el desarrollo de la autonomia en el aprendizaje al
permitir que el estudiante sea el protagonista de la
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construcciéon de su propio conocimiento.

Gamificacion: Mas alla del juego, un impulso
neuroquimico

La gamificacion en la educacion no se trata
simplemente de anadir elementos de juego a
una farea, sino de aprovechar los mecanismos
psicolodgicos y neuroldgicos que hacen a los juegos
tan atractivos. Herramientas como Kahoot!, Quizizz
y Matific tfransforman las aburridas lecciones en
desafios lUdicos que capturanla atencidony el interés
del estudiante. La dindmica de la competencia,
los puntos, las insignias, las tablas de clasificacion y
los premios actian como poderosos estimulos que
provocan la liberaciéon de dopamina en el cerebro,
un neurotransmisor directamente asociado con la
recompensa, el placer y la motivacion.

Esta activacidn neuroquimica es la razén
fundamental por la que la gamificacion puede
incrementar significativamente la participacion y el
compromiso de los estudiantes con las matematicas.
Cuando el cerebro asocia el aprendizaje con una
experiencia positiva y gratificante, el estudiante se
siente mdsinteresado y menos ansioso. Sin embargo,
este enfoque también plantea una advertencia
pedagogica. La investigacion sugiere que, si bien
la gamificacién puede ser una herramienta potente
para mejorar el aprendizaje, su uso indebido
podria llevar a “consecuencias no deseadas”. La
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dependencia de recompensas externas y tangibles
(los puntos o las medallas) podria desplazar la
motivacion intrinseca del estudiante, es decir, el
puro placer de resolver un problema matemdatico
por la satisfaccién intelectual que produce. Por ello,
el diseno pedagodgico es crucial. La gamificacion
debe utilizarse para profundizar en el aprendizaje,
fomentando la exploracién y la comprension, vy
no solo para mantener la atencidn a fravés de
recompensas superficiales. El objetivo final es ufilizar
los mecanismos IUdicos para cultivar una motivacion
genuina por la materia.

Simulaciones: El laboratorio matematico para
el mundo real

Las simulaciones matemdticas representan una de
las aplicaciones mds sofisticadas de la tecnologia
digital, ya que permiten a los estudiantes modelar
y analizar sistemas complejos que serian imposibles
o demasiado costosos de replicar en un entorno
de aula tradicional. En los contextos de turismo y
comercio, las simulaciones son esenciales para
conectar la teoria matemdtica con la prdctica
profesional.

En el dmbito comercial, los modelos de simulacion
se utilizan para analizar la dindmica de la oferta y
la demanda, predecir el impacto de un cambio
en la produccién, o calcular el punto de equilibrio
de una empresa virtual. Un estudiante que utilice
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un simulador para estudiar la oferta y la demanda,
por ejemplo, no solo aprende a graficar curvas, sino
que interactUa con variables como la produccién
y el consumo para entender como sus decisiones
afectan el sistema en su conjunto. Esto va mucho
mas alld de laresolucidon de una ecuacion lineal. Del
mismo modo, en el sector turistico, las simulaciones
pueden modelar el impacto del turismo ecoldgico,
la dindmica del flujo de visitantes en un destino o la
eficiencia de la gestion de un equipo.

La utilizacion de simulaciones en la ensenanza de
las matemdticas no solo imparte conocimientos
de la materia, sino que también fomenta el
desarrollo del pensamiento computacional, una
habilidad fundamental en la era digital. Este tipo de
pensamientoimplicalacapacidad de descomponer
un problema complejo en partes mds pequenas,
abstraer sus elementos clave y modelar la realidad
para enconftrar soluciones. El estudiante no solo
resuelve un problema, sino que disena un sistema
dindmico, define variables y observa el resultado
de sus decisiones. Este proceso metacognitivo de
orden superior es el que prepara al estudiante para
la resolucidn de problemas en cualquier campo
profesional, convirtiendo a la simulacién en una
herramienta indispensable.

A contfinuacion, se presentan dos tablas que
sintetizan los hallazgos clave de esta seccion.
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Tabla 1. Herramientas digitales y sus beneficios
neuropsicopedagodgicos

Herramienta Digital

Funcion Principal

[Mecanismo Neurop-|

GeoGebra/Des-
mos

Visualizacion  inte]
ractiva de concep
tos (ej. ecuaciones,
geometria)

Beneficio Cognifivo

sicopedagdqgico
Inferaccion activq|
lcon modelos visua
les y abstractos.

Comprension pro-|
funda, mejora de la
retencién, y fomentol
del razonamiento es
pacia

Khan Academy

utoria adaptativa
y retfroalimenta-
cion instantdnea.

Aprendizaje per
sonalizado que  se|
ojusta al ritmo  del
cerebro, permite la
correccion  autdno|
ma de efrores

[Aumento de la au
toeficacia y moti
vacion intrinseca;|
desarrollo de la auto-
nomia.

Gamificacion
(Kahootl, Mafific)

ransforma Teccio]
nes en juegos con|
puntos, retos y re-
compensas.

Liberacion de dopa
Imina, que asocia el
loprendizaje con el
placer y la recom-
pensa

Incremento signifi
cativo de la motiva-
cion, el compromisol
y la reduccién de la
ansiedad

Simulaciones
(modelos empre-
sariales)

Modelado y and
lisis de sistemas
complejos.

Fomenfa el pensa
Imiento computacio-
nal al desglosar pro-
blemas y modelar Iq|
realidad.

Desarrollo de habili
dades de resolucion
de problemas de alto
nivel, aplicabilidad
del conocimiento en|

contextos reales

Tabla 2. Casos de aplicacion de simulaciones en
turismo y comercio

tico

Concepto Matema-

Aplicacién en el

Comercio

Aplicacién en el Turismo

Punto de Equilibrio

una empresa virt

Modelo de simulacién para

cializadora.

ual comer-

Simulacién del valor de un
destino turistico a partir de la
demanda y costos.

Oferta y Demanda

incremento de la

Andlisis del impacto de un

en la producciéon de una
empresq

Analisis d

demanda| atravé

simulaci

el fendmeno furisfico

s de un modelo de

ion de dindmica de
sistemas

ciones

Logistica y Opera-

suministro de caj

Gestién de la cadena de

Aas en un supermercado.

as navide- L
equipaje

Optimizacién del manejo de

o flujos de visitantes.
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Inteligencia artificial y realidad aumentada: Del
cdlculo ala percepcion

En la vanguardia de la tecnologia educativa, la
inteligencia artificial (IA) y la realidad aumentada
(RA) estanredefiniendolos limites de lo que es posible
en el aprendizaje de las matemdaticas, llevando a
los estudiantes mas alld de los cdlculos fradicionales
para interactuar con la materia de formas mds
perceptivas y analiticas.

Inteligencia artificial: El tutor cognitivo y el
analista predictivo

La inteligencia artificial cumple un doble rol
transformador en la educacidon matemdtica:
actia como un tutor personal para el estudiante
y como una herramienta de andlisis predictivo
en el mundo profesional. Como asistente de
aprendizaje, la IA permite a los estudiantes obtener
soluciones instantdneas y detalladas a problemas
matemadticos. Sistemas como los chatbots con |A
o0 los generadores de problemas pueden evaluar
el trabajo de un estudiante, identificar dreas
de dificultad vy ofrecer apoyo personalizado,
adaptdndose continuamente a sus necesidades. Se
ha observado en estudios que los estudiantes que
utilizan plataformas de aprendizaje con IA superan
en rendimiento a aquellos que reciben instruccién
de profesores expertos en ciertos temas, lo que
subraya la eficacia de esta tecnologia para la
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instruccion individualizada. La verdadera relevancia
de la IA en este contexto radica en la convergencia
entre el aprendizaje y la aplicaciéon profesional. Los
algoritmos que ayudan a un estudiante a resolver
una ecuacion o a entender una funcién, como
las redes neuronales o la regresion logistica, son
precisamente los mismos que, a una escala masiva,
impulsan las industrias del turismo y el comercio. Al
aprender a usar estas herramientas, el estudiante no
solo adquiere una habilidad de estudio, sino que se
familiariza con las metodologias de andlisis de datos
y pensamiento algoritmico que son fundamentales
en el mercado laboral.

En el sector comercial, la |IA se utiliza para el andlisis
predictivo, examinando grandes volUmenes
de datos histéricos de ventas, estacionalidad y
tendencias de consumo para predecir la demanda
futura. Esto permite a las empresas optimizar la
gestion de inventarios, anticipar interrupciones en
la cadena de suministro y fijar precios de manera
dindmica en tiempo real. La IA también es crucial
para la deteccion de fraudes, analizando patrones
de transacciones para identificar comportamientos
inusuales.

En el sector turistico, la |A se aplica para personalizar
la experiencia del cliente, analizar datos de viajerosy
ofrecer recomendaciones de destinos, alojamientos
y actividades. Las aplicaciones de planificacion de
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vigjes con |IA, como Trip Planner Al o Wonderplan,
ufilizan algoritmos para optimizar rutas turisticas
en funcién de las preferencias y el presupuesto
del usuario, resolviendo problemas complejos de
optimizacion que tienen una base matemdatica. Este
ciclo virtuoso en el que el aprendizaje matemdtico
se valida por su aplicabilidad inmediata y tangible
crea una conexion invaluable entre el aula vy la
futura prdctica profesional.

Tabla 3. IA predictiva: Algoritmos y aplicaciones en
el sector econdmico

X Funcién Aplicacién en o 3
Algoritmo de ML . P ) Aplicacion en Turismo
Matematica Comercio
Aprendizaje
de patrones Prediccién de Andlisis de opiniones
complejos a rotacién de en redes sociales,
Redes Neuronales . " L o
partir de grandes|clientes, andlisis de| personalizacién de
conjuntos de sentimientos. recomendaciones.
datos
Defeccion de Prediccion de
fraudes en la demanda de

. - Clasificacion de . s
Regresion Logistica fransacciones, tours, andlisis de
datos en grupos. . X

segmentacion de | comportamiento del

clientes viajero

Optimizacién de L .
) Fijacion de precios
estrategias de .
) . dindmica de vuelos y
precios, prevision

en ramas. ) alojamientos.
de tendencias.

Estimar resultados
Arboles de Decisién |dividiendo datos

Realidad aumentada: Superponiendo lo digital a lo
fisico

La realidad aumentada (RA) en la educacién
matemdadtica capitaliza la capacidad del cerebro
para el razonamiento espacial y la percepcién del
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entorno. A diferencia de la realidad virtual, que
sumerge al usuario en un mundo completamente
digital, la RA superpone elementos digitales e
interactivos al mundo fisico, enriqueciendo Ia
realidad. En el aula, un estudiante puede usar
una aplicacion en su teléfono para ver un modelo
tridimensional de una estructura geométrica
compleja, como un dodecaedro, proyectado
sobre su escritorio. Esta interaccion con un objeto
virtual en un espacio real fomenta la comprension
de conceptos abstractos como el volumen, la
proporcion y la posicion relativa de una manera
que un libro de texto no puede.

Esta capacidad de la RA para fusionar lo digital con
lo fisico tiene aplicaciones directas y lucrativas en
el dmbito comercial, particularmente en el retail. El
razonamiento espacial, que se ejercita en el aula, se
convierte en un valor comercial directo. Los clientes
pueden usar aplicaciones de RA para proyectar
muebles 3D a escala real en su sala de estar antes
de comprarlos, o probarse ropa y zapatillas de
forma virtual, lo que ayuda a tomar decisiones mds
informadas y reduce la incertidumbre antes de la
compra. Un ejemplo notable es la aplicacion Nike
Fit, que utiliza RA para escanear el pie del cliente y
recomendarla talla de zapato perfecta, reduciendo
significativamente las devoluciones.

En el sector turistico, la RA enriquece la experiencia
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del vigjero al superponer informacién sobre sitios
historicos o naturales. Un caso de estudio ilustrativo
es Ecopacaya 4.0, una plataforma que utiliza RA y
geolocalizaciéon (GPS) para guiar a los visitantes de
un lodge en la Amazonia. Al apuntar su dispositivo
movil, los turistas pueden ver informacion digital
sobre la biodiversidad, la historia o los puntos de
interés, transformando un simple recorrido en una
experiencia educativa y geomatemdtica inmersiva.
El aprendizaje se vuelve una experiencia sensorial y
contextual, anclada en el entorno fisico.

Aplicaciones moviles y entornos virtuales: El
aprendizaje sin fronteras

La ubicuidad de las aplicaciones moviles y la
madurez de los entornos virtuales de aprendizaje
han extendido el aula mds alld de sus limites fisicos,
facilitando el acceso al conocimiento y la prdctica
matemdatica de una manera flexible y colaborativa.

Aplicaciones méviles: Matematicas en
movimiento y en contexto

El smartphone se ha convertido en la herramienta
de aprendizaje mds omnipresente, proporcionando
a los estudiantes la capacidad de interactuar con el
conocimiento matemdtico en cualquier momento
y lugar. Aplicaciones de cdlculo avanzado como
PocketCAS Mathematics Toolkit ofrecen a los
estudiantes y profesionales de la economia y las
finanzas herramientas para realizar andlisis de datos
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complejos, como la creacion de grdficos en 2D y
3D, operaciones de cdlculo y funciones algebraicas.

Sin embargo, el potencial mds significativo de
las aplicaciones moviles reside en su capacidad
para contextualizar el aprendizaje. La aplicaciéon
MathCityMap es un caso de estudio ejemplar de
esta propuesta. Creada por la Universidad Goethe
de Frankfurt, esta aplicacion permite a los docentes
disenar “paseos matemdticos” que convierten el
entorno urbano (plazas, edificios, monumentos)
en un aula interactiva. Los estudiantes utilizan sus
dispositivos modviles para resolver problemas de
medicion, geometria, cdiculo de volumenes o
de caudal de agua en el lugar exacto donde se
encuentra la tarea. Esta metodologia no solo hace
que los conceptos matemdaticos sean tangibles, sino
que también fomenta el aprendizaje basado en la
exploracion turistica y la observacion del entorno.
Un estudiante que calcula el didmetro de una
columna o el volumen de una fuente no solo estd
resolviendo un problema, sino que estd aplicando la
matemdadtica asurealidad inmediata. La herramienta
ha sido utilizada en proyectos educativos en Europa,
demostrando su valor pedagdgico en la formacién
de futuros docentes.

En el dmbito del comercio, las aplicaciones moviles
de finanzas y contabilidad como QuickBooks,
Holded, y Fintonic infegran de manera directa los
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conceptos matemdticos esenciales para la gestion
de un negocio. A tfravés de estas herramientas,
los estudiantes y emprendedores pueden aplicar
principios de contabilidad, control de inventarios,
facturacion y andlisis de flujo de caja, convirtiendo
la matemdtica financiera en una habilidad prdctica
y necesaria para el éxito profesional.

Entornos virtuales de aprendizaje: Inmersion y
colaboracion a escala

Los Entornos Virtuales de Aprendizaje (EVA), como
Moodle, Google Classroom, Canvas LMS y Chamilo
LMS, han transformado la educacion al facilitar el
aprendizaje asincronico y la autogestion.® Mds que
simples repositorios de contenido, estos entornos
promueven una cultura de aprendizaje colaborativo
y critico, permitiendo a los estudiantes interactuar
con recursos multimedia, participar en discusiones y
trabajar en proyectos conjuntos.

El uso de los EVA se sustenta en teorias pedagdgicas
comoelconectivismo, que postulaque elaprendizaje
en la era digital es un proceso de creacion de
conexionesafravésde “nodos” de informacion. Estos
entornos permiten que los estudiantes se conviertan
en constructores activos de su propio conocimiento,
con el docente actuando como un facilitador.

Un desafio persistente en la implementacion de la
tecnologia educativa es la brecha digital, que limita
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el acceso a dispositivos y a una conexiéon a internet
estable en muchas comunidades. Sin embargo, la
flexibilidad que ofrecen las aplicaciones moviles y
los EVA ayuda a mitigar este problema. Al permitir el
aprendizaje en cualguier momento y lugar, incluso
con la posibilidad de trabajar sin conexién una vez
que se hadescargado el material, estas herramientas
democratizan el acceso a la educaciéon practica
y contextualizada. El uso de MathCityMap, por
ejemplo, no requiere un laboratorio sofisticado, sino
simplemente el entorno urbano y un smartphone,
una herramienta cada vez mds comun, lo que hace
que el aprendizaje contextual sea una posibilidad
incluso en comunidades con recursos limitados. Este
enfoque, en el que el entorno fisico se convierte
en el aula, reduce el impacto de la brecha digital
y fomenta una educacidon matemdtica mas
equitativa.

Conclusiones

Las herramientas digitales han dejado de ser
un simple complemento para convertirse en un
elemento central de una pedagogia matemdatica
significativa, que aprovecha vy potencia los
hallazgos de la neuropsicopedagogia. El andlisis ha
demostrado que la tecnologia digital no solo mejora
el rendimiento académico y la motivacioén, sino que
también facilita una comprensidn mds profunda vy
una aplicacion mds relevante de los conceptos

| 130



Del aula a la practica inteligente: Estrategias
neuropsicopedagogicas y digitales para transformar el aprendizaje
matematico en contextos turisticos y comerciales

matemadticos.

Las plataformas interactivas y la gamificacion
permiten la visualizacidon de lo abstracto y la
personalizacién  del  aprendizaje,  utilizando
mecanismos neuroldgicos como la visuadlizaciéon
cognitiva y la liberacién de dopamina. Las
simulaciones vy la inteligencia arfificial, por su parte,
conectan directamente el aula con el mundo
profesional del turismo y el comercio, fomentando
el pensamiento computacional y la comprensiéon
del andlisis de datos a gran escala. Las aplicaciones
moviles y los entornos virtuales de aprendizaje,
finalmente, derriban las barreras geogrdficas y de
tiempo, promoviendo un aprendizaje ubicuo vy
contextualizado que responde de manera tangible
a los desafios de la brecha digital.

A pesar de los avances, persisten desafios. La falta
de acceso equitativo a dispositivos e infernet y la
necesidad urgente de capacitacion docente son
obstdculos que deben abordarse.! Se requiere una
inversion significativa en la formacién continua de
los profesores para que puedan pasar de ser meros
“usuarios” de la tecnologia a “facilitadores” de un
aprendizaje activo, significativo y neuro-informado.

El futuro de la educacion matemdatica reside en la
disolucién de los limites entre el aula y el mundo
real. Tecnologias emergentes como la realidad
mixta podrian llevar el aprendizaje un paso Mdas
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alld, permitiendo a los estudiantes planificar
experiencias turisticas que combinan lo virtual con
lo fisico, o gestionar simulaciones de negocios en
tiempo real que reaccionan a datfos en vivo. La IA
generativa podria crear problemas matemdticos
personalizados, adaptados al confexto y a los
intereses de cada estudiante, cerrando el ciclo de la
personalizaciéon total. El camino hacia una “prdctica
inteligente” en el aprendizaje matemdtico ya ha
comenzado, y la tecnologia digital es el motor que
lo impulsa, haciendo que las matemdaticas sean no
solo una disciplina, sino un lenguaje parainteractuar,
comprender y transformar nuestro entorno.
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CAPITULO V

ESCENARIOS TURISTICOS COMO
ESPACIOS DE APRENDIZAJE

MATEMATICO
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El turismo, reconocido como uno de los sectores
mas dindmicos y estratégicos de la economia
mundial, constituye un laboratorio vivo para
la aplicacion de las matematicas en multiples
dimensiones. Su complejidad se evidencia en
la necesidad constante de procesar grandes
voluUmenes de datos, anticipar tendencias de
movilidad humana y gestionar recursos con
eficiencia. Desde la recoleccion y andlisis de
estadisticas de afluencia de visitantes, hasta
la proyeccion de la demanda futura y la
optimizacion de rutas turisticas, la matemdtica
se convierte en un eje fransversal que articula la
competitividad y sostenibilidad del sector.

El andlisis estadistico, por ejemplo, es
indispensable para medir la capacidad
de carga fturistica de un destino, prever la
estacionalidad y disenar politicas que equilibren
la rentabilidad con la preservacion ambiental.
Los modelos de series temporales y regresiones
lineales aplicados al furismo permiten a los
gestores anticipar los flujos de visitantes y ajustar
la oferta de servicios de manera proactiva. De
esta forma, las matematicas se integran en la
toma de decisiones estratégicas que afectan
directamente el bienestar de comunidades
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locales y la experiencia del turista.

Asimismo, la planificacion de rutas y circuitos
turisticos no solo involucra cdlculos de distancia
y tiempo, sino también el uso de algoritmos de
optimizacién que aseguran el aprovechamiento
maximo del espacio y los recursos disponibles.
La geometria aplicada al diseno arquitectonico
de hoteles, parques temdaticos o centros de
convenciones permite modelar distribuciones
espaciales mads eficientes y funcionales,
mientras que el cdlculo diferencial se utiliza para
determinar precios 6ptimos en funcion de la
demanda, aplicando principios de elasticidad
y maximizacion de beneficios.

Estos escenarios, cargados de datosy decisiones
cuantificables, representan  oportunidades
educativas Unicas. Para los estudiantes, trabajar
con casos turisticos les permite tfrascender la
vision tradicional de la matematica como un
conjunto de formulas abstractas y descubrir su
valor como herramienta prdctica para resolver
problemas reales. Analizar estadisticas de
llegadas internacionales, disenar un mapa de
recorridos urbanos o calcular la rentabilidad
de una ruta turistica, convierte el aprendizaje
en una experiencia significativa, vinculada
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directamente con el desarrollo social,
econdmico y ambiental.

En suma, el fturismo vy las matemdaticas
convergen en un espacio de interaccion que
refuerza la idea de un conocimiento aplicado
y transformador. Esta relacion no solo fortalece
la formacidn académica, sino que prepara d
los futuros profesionales para desempenarse en
un mundo globalizado donde la innovacién, la
sostenibilidad y el uso estratégico de los datos
definen la competitividad de los destinos vy
servicios turisticos.

Estadisticas y medicion de flujos turisticos

La estadistica se erige como el primer pilar para
comprender la compleja dindmica del turismo
contempordneo. Este sector, caracterizado
por su alfa movilidad, variabilidad estacional y
sensibilidadafactoresexternos(clima,economiaq,
conflictos sociales o incluso pandemias),
requiere de un enfoque cuantitativo riguroso
para su andlisis y gestion. El estudio de los flujos
turisticos no se limita Unicamente al conteo de
visitantes, sino que abarca la identificacion de
patrones de comportamiento, la segmentacion
de mercados, la evaluacion de la capacidad
de carga de los destinos y la formulacion de
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politicas publicas de desarrollo sostenible
(UNWTO, 2024).

En este sentido, la medicion de llegadas
internacionales y nacionales se convierte en
una herramienta estratégica. La Organizacion
Mundial del Turismo senala que este indicador es
esencialparaproyectarelcrecimiento delsector
y estimar su aporte al PIB, lo que lo convierte
en un referente de competitividad global. Por
ejemplo, en 2023 el turismo internacional generd
mds de 1.4 billones de doélares en ingresos,
evidenciando que pequenas variaciones en los
flujos de visitantes tienen impactos directos en
la economia de paises dependientes de esta
actividad (UNWTO, 2024).

Modelos matematicos de prediccidn

La prediccion de la demanda turistica exige el
uso de modelos matematicos y estadisticos que
permiten anticipar comportamientos futuros.
Entre los mds utilizados se encuentran:

« Regresion lineal mdltiple: utilizada para
correlacionarlallegada de turistas con variables
externas como el clima, la conectividad aérea
o la evolucién de la economia mundial.

« Modelos Holt-Winters: especialmente Utiles para
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analizar series temporales con estacionalidad
marcada, como los flujos turisticos de verano o
las festividades religiosas.

« Modelos ARIMA (AutoRegressive Integrated
Moving Average): permiten trabagjar con
series temporales mds complejas y generar
proyecciones robustas a corto y mediano plazo
(S, 2023; UPO, n.d.).

Aplicados a destinos como el Parque Nacional
Galdpagos, estos modelos han servido para
establecer cupos diarios de visitantes que
equilioran la conservacion ambiental con la
generacion de ingresos econdmicos. En el aula,
trabajar con series de datos historicos de arribos
turisticos brinda a los estudiantes la posibilidad
de desarrollar competencias en estadistica
aplicada, modelizacion y andlisis predictivo,
competencias de alta demanda en la gestion
contempordnea del turismo.

Big Data e Inteligencia Artificial en el andlisis
turistico

El advenimiento del Big Data ha transformado
radicalmente la medicion de flujos turisticos. Hoy
en dia, los destinos no solo registran llegadas
por fronteras, sino que analizan informacidén
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procedente de plataformas de reservas
(Airbnb, Booking), movilidad (Google Maps,
aplicaciones de transporte) y redes sociales
(Instagram, TikTok), que reflejan las preferencias
y patrones de los visitantes.

La Inteligencia Artificial (IA) se suma a este
proceso mediante algoritmos de aprendizaje
automdtico que permiten anticipar el
comportamiento de los turistas y personalizar
experiencias. Por ejemplo, sistemas de
recomendacion basados en |A  sugieren
actividades, restaurantes o circuitos turisticos en
tiempo real, en funcion del perfil del visitante.
Este tipo de aplicaciones vinculan la estadistica
clasica con el andilisis digital contempordaneo,
convirtiendo al turista en un actor de datos que
retroalimenta constantemente el sistema (Valle,
n.d.; Panamerik, n.d.).

Impacto educativo y formativo

Para la educacion matemdtica, este apartado
se convierte en una oportunidad invaluable.
Analizar estadisticas turisticas en el aula como
el numero de visitantes a una ciudad, la
ocupacion hotelera en diferentes temporadas
o el gasto promedio de un turista internacional
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permite que los estudiantes comprendan
como los modelos matemdticos se fraducen
en decisiones concretas: ajustar tarifas, disenar
estrategias de marketing o prever necesidades
logisticas. Ademds, trabajar con datos reales
fomenta el aprendizaje contextualizado,
desarrolla habilidades de pensamiento critico y
fortalece la competencia digital, preparando a
los estudiantes para los retos de la sociedad del
conocimiento.

Aplicacion de conceptos de geometria y
cdlculo en rutas y espacios turisticos

La geometria y el cdlculo son dos ramas de
las matemdaticas que encuentran en el turismo
un terreno fértil para su aplicacion prdctica y
contextualizada. Estas disciplinas, comunmente
percibidas por los estudiantes como abstractas,
cobran vida en la planificacion de itinerarios, el
diseno arquitectonico de instalaciones turisticas
y la optimizacion de recursos. El turismo, en este
sentido, se convierte en un aula abierta donde
los conceptos matemdaticos se fransforman en
herramientas estratégicas para la eficiencia y la
innovacion.
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Geometria aplicada al diseno de rutas y
espacios turisticos

El diseno de rutas turisticas implica mds que
trazar lineas en un mapa: requiere calcular
distancias optimas entre puntos de interés,
angulos de orientacion, pendientes y tiempos
de traslado, elementos esenciales para
garantizar experiencias eficientes y satisfactorias
(Superprof, n.d.). Este tipo de planificacion
se relaciona con problemas cldsicos de
optimizaciéon como el “viajante de comercio”,
donde se busca el recorrido mds corto que
conecta multiples destinos.

En el dmbito arquitectdnico y urbanistico, la
geomeftria se convierte en el lenguagje que
estructuraelespacio.Laconstruccidonde hoteles,
resorts, centros de convenciones y parques
tematicos depende de cdiculos precisos de
dreas, voluUmenes y proporciones, que permiten
no solo garantizar la seguridad estructural, sino
también maximizar la comodidad vy el flujo de
los visitantes (Prezi, n.d.). El diseno de espacios
abiertos como plazas, senderos ecoldgicos
o zonas de recreacidon exige modelaciones
geomeétricas que optimicen la interacciéon entre
turistas, naturaleza y servicios.
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La ensenanza de la geometria aplicada en este
contexto puede fortalecerse mediante el uso de
sofftwareeducativocomoGeoGebrao AutoCAD,
que permiten modelar espacios fridimensionales
y simular distribuciones arquitecténicas. Esto no
solo favorece la comprension visual y espacial
de los estudiantes, sino que ademds conecta
el aprendizaje con competencias profesionales
de alta demanda en turismo y urbanismo.

Cdiculo diferencial e integral en la gestion
turistica

El cdlculo, tanto diferencial como integral,
es igualmente determinante en el turismo. El
cdlculo diferencial permite analizar variaciones
y tendencias, aplicdndose en la determinacion
de precios optimos en funcidn de la demanda,
la elasticidad del mercado o la variacion en
los costos de operacion (YouTube, n.d.). Por
ejemplo, una cadena hotelera puede utilizar
derivadas para enconfrar el punto en el que
el ingreso marginal se iguala al costo marginal,
optimizando asi sus tarifas y maximizando
beneficios.

El cdlculo integral, por otfro lado, se utiliza en la
estimacion acumulada de recursos y consumos.
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Calcular el gasto de energia eléctrica en
un hotel durante una temporada, estimar el
consumo de agua en un complejo turistico o
evaluar la superficie total de dreas recreativas
son ejemplos de problemas integrales que,
ademdas, se vinculan con la sostenibilidad
ambiental. Estas  aplicaciones  permiten
infegrar la matemdtica en la planificacion
estratégica, al mismo tiempo que contribuyen
a la consecucion de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS 11y 12), vinculados a ciudades
sostenibles y consumo responsable.

Implicaciones educativas

Desde la perspectiva pedagodgica, tfrasladar
estas aplicaciones al aula permite que los
estudiantes aprendan a calcular resolviendo
problemas reales. Ejercicios como planificar
un circuito turistico en una ciudad patrimonial,
estimar el consumo energético de un hotel o
disenar la distribucion espacial de un parque
tematico, conviertenlaabstraccionmatemdtica
en experiencias concretas y motivadoras.

Este enfoque no solo fortalece las competencias
matemdticas, sino que también fomenta
habilidades de resolucion de problemas,
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pensamiento critico y conciencia ambiental,
preparando a los futuros profesionales para
asumir desafios en un mundo inferconectado,
donde el turismo se configura como un motor
de desarrollo econdmico y cultural.

Casos prdacticos de turismo local e
internacional

Los casos practicos representan la mejor forma
de demostrar que la matemdatica aplicada al
turismo trasciende la teoria para convertirse
en una herramienta indispensable en la toma
de decisiones estratégicas. Cada experiencia,
tantolocalcomointernacional, evidencia cémo
los modelos estadisticos, la geometria aplicada
y el cdiculo diferencial e integral se infegran en
la planificacion y gestion turistica.

Turismo sostenible en Ecuador: el caso de
Galdpagos

En Ecuador, el turismo sostenible en el
Archipiélago de Galdpagos se ha convertido
en un ejemplo paradigmdatico de la aplicaciéon
de las matemdticas al desarrollo responsable.
Diversos estudios han utilizado modelos
estadisticos de capacidad de carga para
determinar el nUmero mdaximo de visitantes que
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las islas pueden recibir sin comprometer sus
ecosistemas Unicos (UPO, n.d.). Estos modelos
consideran variables como la frecuencia de
visitas, la duracion de las estancias, el impacto
en flora y fauna, y la infraestructura disponible.

Elresultado es un sistema de gestion que permite
equilibrar la conservacion ambiental con la
rentabilidad econdmica, generando beneficios
para las comunidades locales y preservando
la biodiversidad. Para la ensenanza, este caso
constituye un ejemplo perfecto de coémo los
estudiantes pueden analizar datos reales vy
aplicar herramientas estadisticas al servicio de
la sostenibilidad.

Hoteleria internacional: optimizacion de precios
dindmicos

En el contexto internacional, cadenas hoteleras
como Marriott y Hillon han incorporado
algoritmos de optimizacion dindmica de
precios que aqjustan automdticamente las
tarifas de habitaciones en funcion de la
demanda, la temporada, la competencia vy el
comportamiento del consumidor. Estos sistemas,
basados en modelos de series temporales
y predicciones estadisticas, han permitido

| 150



Del aula a la practica inteligente: Estrategias
neuropsicopedagégicas y digitales para transformar el aprendizaje
matematico en contextos turisticos y comerciales

incrementar hasta en un 20% los ingresos
anuales sin sacrificar la satisfaccion del cliente
(OSTELEA, 2016; TicketingHub, n.d.).

Este caso demuestra que la matemdatica
aplicada no solo es Util para el andlisis de datos
historicos, sino que puede integrarse en tiempo
real en los sistemas de gestion empresarial. En el
aula, el andlisis de este tipo de algoritmos ayuda
a los estudiantes a comprender conceptos
como elasticidad de la demanda, regresion y
optimizaciéon, conectdndolos con prdcticas de
la economia digital y el marketing turistico.

Innovacién tecnoldgica en Europa: SIG vy
movilidad urbana

En Espana, el uso de Sistemas de Informacion
Geogrdfica (SIG) ha fransformado Ia
planificacion turistica en ciudades patrimoniales
como Barcelona y Sevilla. Estos sistemas
permiten modelar y optimizar rutas turisticas
urbanas, tfeniendo en cuenta variables como
densidad de visitantes, accesibilidad, tiempo
de recorrido y seguridad (Valle, n.d.).

Gracias al SIG, los gestores furisticos han
logrado reducir la congestion en zonas
criticas, mejorar la movilidad de los visitantes y
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enriquecer la experiencia turistica, ofreciendo
recorridos  personalizados y  sostenibles.
Desde la perspectiva educativa, este caso es
particularmente valioso, ya que permite a los
estudiantesrelacionarla geometriaconeldiseno
urbano vy los sistemas digitales de cartografia,
reforzando competencias en andlisis espacial y
planificacion estratégica.

Otros casos de interés

« Japoén: el uso de andlisis predictivo en el tfurismo
de Tokio para gestionar la afluencia masiva
durante los Juegos Olimpicos, combinando
matemadticas estadisticas con Big Data.

« Costa Rica: la planificacion de circuitos de
ecoturismo en parques nacionales, donde la
geometria se aplica al diseno de senderos vy
el cdlculo integral a la medicion del impacto
ambiental.

« Dubai: la construccidon de resorts y parques
temdticos, donde la modelacidn geométrica
y el cdlculo estructural han sido claves en el
diseno de espacios innovadores que combinan
lujo y funcionalidad.
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Relevancia pedagédgica

Estos ejemplos, locales e internacionales,
muestran que la matemdatica aplicada al
turismo no conoce fronteras. Al incorporarlos
en el aula, los docentes pueden motivar a los
estudiantes mediante aprendizajes situados,
conectando los contenidos con casos reales de
impacto econémico, social y ambiental. Asi, los
estudiantes comprenden que la matematica es
un lenguaje universal de la innovacion, capaz
de transformar destinos y mejorar experiencias
turisticas en cualquier parte del mundo.

Matematicas, sostenibilidad y toma de
decisiones en turismo

El turismo, ademds de su impacto econdmico y
cultural, planteaunreto fundamental: garantizar
la sostenibilidad de los destinos sin comprometer
los recursos naturales ni el bienestar de las
comunidades locales. En este escenario,
las matemadticas se convierfen en un aliado
estratégico, proporcionando  herramientas
para medir, analizar y proyectar escenarios
gue integren el crecimiento econdmico con la
responsabilidad ambiental y social.

Capacidad de carga y conservacion ambiental
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Uno de los principales aportes de la matematica
en la sostenibilidad furistica es el cdlculo de la
capacidad de carga. Este concepto determina
el nUmero maximo de visitantes que un destino
puede recibir sin deteriorar su entorno natural
o cultural. Los modelos estadisticos aplicados
a la medicion de flujos permiten establecer
limites claros y disenar politicas de regulacion
turistica (UPO, n.d.). En destinos fragiles como el
Parque Nacional Galdpagos, estos cdlculos han
evitado la sobreexplotacidon de ecosistemas
unicos, equilibrando conservacion y desarrollo
economico.

Optimizacion del uso de recursos

La matemdtica ftambién es clave en la
optimizacion de recursos naturales en
instalaciones turisticas. El  cdlculo integral,
por ejemplo, permite estimar el consumo
acumulado de agua o energia en un hotel
durante una temporada, facilitfando el diseno
de estrategias de ahorro y eficiencia. Asimismo,
los modelos de programacion lineal ayudan
a determinar la combinacion optima de
actividades turisticas que minimicen el impacto
ambiental y maximicen la rentabilidad.

Un ejemplo prdctico se observa en resorts
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sostenibles de Costa Rica, donde se aplican
modelos de simulaciéon energética para
gestionar el uso de energia solar y reducir la
huella de carbono, alinedndose con el ODS 7
(energia asequible y no contaminante).

Huella ecolégica y Agenda 2030

El cdlculo de la huella de carbono de los vigjes
se ha convertido en una herramienta esencial
para promover la conciencia ambiental entfre
turistas y gestores. A fravés de formulas que
intfegran variables como transporte, alojamiento
y consumo energético, es posible estimar el
impacto de una visita y proponer medidas de
compensacion, como la reforestacion o el uso
de energias renovables (UNWTO, 2024).

De esta manera, la matemdtica aplicada al
turismo no solo optimiza procesos econdmicos,
sino que se alinea con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), en particular:

« ODS 11: Ciudades y comunidades sostenibles.
« ODS 12: Produccién y consumo responsables.

« ODS 13: Accidn por el clima.
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Relevancia educativa

Desde el punto de vista pedagdgico, incluir
la sostenibilidad como eje transversal en la
ensenanza de las matemdadticas abre la puerta
a un aprendizaje con propodsito. Los estudiantes
pueden frabajar en proyectos que integren
estadisticas de capacidad de carga, cdlculos
de consumo energético o estimaciones de
huella de carbono en destinos turisticos. De
esta forma, la matemdatica deja de ser un fin
en si misma para convertirse en un medio de
transformacion social y ambiental.

Contextos comerciales y la matemadtica
aplicada

El comercio, especialmente en el dmbito
de las micro, pequenas y medianas
empresas (MIPYMES), constituye un escenario
fundamental para la aplicacion prdctica de las
matemdticas. En este entorno, donde la toma
de decisiones debe ser rapida y precisa, la
disciplina matemadtica deja de ser un egjercicio
abstracto para convertirse en una herramienta
de supervivencia, competitividad e innovacion.
Desde la administracion de presupuestos hasta
la fijacion de precios y el andlisis de tendencias
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de consumo, la matemdtica aplicada se
fransforma en un recurso indispensable para
asegurar la sostenibilidad y crecimiento de los
negocios (Garcia & Lopez, 2023; Pearson, 2019).

Matematica financiera para micro y pequeias
empresas

La matemdtica financiera es el punto de partida
para comprender y gestionar los recursos
econdmicos en los contextos comerciales.
Permite calcularintereses simples y compuestos,
analizar créditos y préstamos, proyectar
inversionesy evaluarlarentabilidad de proyectos
(Sapag, 2018). Para un microempresario, saber
calcular el valor presente neto (VPN) o la
tasa interna de retorno (TIR) puede significar
la diferencia entre tomar una decision
acertada o comprometer la estabilidad
financiera del negocio. De igual modo, el
manejo de concepfos como amortizacion,
capitalizaciéon y descuentos comerciales resulta
esencial para quienes frabajan en sectores
dindmicos como el comercio minorista, el
turismo y la hosteleria (Gitman & Zutter, 2016).
En el aula, ensenar matematica financiera con
ejemplos cercanos como el cdlculo de cuotas
en un crédito bancario o la estimacion del
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tiempo de recuperacion de una inversion en
maquinaria permite a los estudiantes adquirir
habilidades directamente aplicables a su vida
laboral y emprendedora (Redalyc, 2022).

Estrategias de precios, inventarios y margenes
de ganancia

Uno de los aspectos mas criticos en la gestion
comercial es la fijacion de precios. Este proceso
requiere integrar cdlculos de costos fijos vy
variables, mdargenes de ganancia y elasticidad
de lademanda (Kotler & Keller, 2021). Un error en
el cdlculo de precios puede generar pérdidas
significativas o reducir la competitividad frente
a la competencia.

El andlisis de inventarios es otro campo donde
la matematica se convierte en aliada. Modelos
como el EOQ (Economic Order Quantity)
permiten determinar el nivel 6ptimo de pedido
para minimizar costos de almacenamiento y
evitar desabastecimiento (Chopra & Meindl,
2020). Asimismo, las formulas de rotacion de
inventario y punto de equilibrio ayudan a las
empresas a identificar qué productos son mads
rentables y como gestionar sus recursos de
manera eficiente.
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El cdlculo de mdrgenes de ganancia también
es esencial. Comprender la diferencia entre
margen bruto, operativo y neto otorga a los
empresarios una vision clara de su rentabilidad
real. Estas métricas, aunque aparentemente
sencillas, constituyen la base de la toma de
decisiones estratégicas y de la sostenibilidad
financiera en el tiempo (Horngren et al., 2019).

Modelos predictivos de ventas y consumo

La incorporacion de la estadistica y el andlisis
predictivo en el comercio ha revolucionado
la manera de entender el mercado. Modelos
matemdticos como las regresiones multiples,
los drboles de decision o incluso algoritmos
de machine learning permiten anticipar
tendencias de consumo, proyectar ventas vy
disenar estrategias de marketing personalizadas
(Nguyen et al., 2021).

En un mercado global caracterizado por la
incertidumbre, los modelos predictivos ayudan
a responder preguntas clave: 3qué productos
tendrdn mayor demanda en la proxima
temporada?2, szcoémo afectard la variacion
del fipo de cambio al poder adquisitivo de los
clientese, squé impacto tendrd una campana
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publicitaria en el volumen de ventas? (Kotler &
Keller, 2021).

Ejiemplos prdcticos incluyen desde la prediccion
de la demanda de productos perecederos en
mercados locales hasta el uso de big data en
cadenas de retail internacionales que ajustan
en tiempo real sus niveles de inventario y precios
dindmicos (Valle, n.d.; Panamerik, n.d.).

Conclusiones

El turismo constituye un espacio privilegiado
para resignificar el papel de las matematicas
en la formacion académica y profesional.
Lejos de ser un conjunto de formulas aisladas y
descontextualizadas, esta disciplina se revela
como un lenguaje vivo y transversal, capaz de
explicar, optimizar y transformar realidades en
un sector que impacta la economia, la cultura
y el medio ambiente a nivel global.

La estadistica, aplicada al andlisis de flujos
turisticos, se convierte en una herramienta para
comprender patrones de movilidad, proyectar
tendencias y disenar politicas publicas
fundamentadas en evidencia. La geometria,
por su parte, ofrece el soporte técnico para
disenar espacios arquitecténicos y planificar
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rutas eficientes que garanticen experiencias
satisfactorias al vigjero. El cdlculo diferencial e
integral, entanto, aporta al diseno de estrategias
de precios, al andlisis de consumo energético
y a la estimacion de impactos acumulados,
siftudndose como un recurso indispensable para
la sostenibilidad y la eficiencia en la gestion
turistica.

Mds alld de lo técnico, la ensenanza de estas
aplicaciones constituye una oportunidad
pedagégica para generar aprendizajes
contextualizados y significativos. Al incorporar
ejemplos reales de turismo local e internacional
en el aulg, los estudiantes descubren que las
matematicas no son un fin en si mismas, sino un
medio para comprender fendmenos, resolver
problemas y tomar decisiones informadas. Esta
conexidnentreteoriay prdacticarompe labarrera
dela abstracciony convierte ala disciplinaenun
motor de motivacion, creatividad e innovacion.

Asimismo, este enfoque se arficula con los
desafios de la Agenda 2030, especialmente con
los Objetivos de Desarrollo Sostenible vinculados
ala educacion de calidad (ODS 4), las ciudades
sostenibles (ODS 11), el consumo responsable
(ODS 12) y la accion climatica (ODS 13). Ensenar
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matematicas a través del turismo no solo
desarrolla competencias técnicas, sino fambién
una conciencia critica y ética, preparando alos
futuros profesionales para desempenarse en un
mundo interdependiente, donde las decisiones
deben equilibrar rentabilidad, sostenibilidad y
justicia social.

En definitiva, el turisimo demuestra que las
matemdticas son una disciplina viva, aplicada
y transformadora, cuyo potencial trasciende
los limites del aula para convertirse en un
instrumento de innovacién, sostenibilidad y
desarrollo humano. Apostar por este enfoque
implica formar ciudadanos capaces de
enfrentar retos locales y globales, con la vision
de que cada cdlculo, cada proyeccion vy
cada modelo matemdtico pueden contribuir a
construir un futuro mads justo y sostenible.

El comercio demuestra que las matemdticas
no son una herramienta reservada a 1os
especialistas, sino un recurso cofidiano para
garantizar la supervivencia y competitividad
de los negocios. La matemdadtica financiera
orienta la gestion de recursos, la teoria de
inventarios y precios optimiza la operacion, y
los modelos predictivos permiten anticipar el

| 162



Del aula a la practica inteligente: Estrategias
neuropsicopedagogicas y digitales para transformar el aprendizaje
matematico en contextos turisticos y comerciales

comportamiento del mercado (Pearson, 2019).
Incorporar estas aplicaciones en la educacion
matemdtica representa  una oportunidad
invaluable para preparar a los estudiantes
en el pensamiento critico y estratégico,
competencias clave para enfrentar los retos de
la economia digital y globalizada.
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CAPITULO VI

EL AULA INTELIGENTE:
INTEGRACION DE LO DIGITAL Y LO
NEUROPSICOPEDAGOGICO

@



La educacion en el siglo XXI estd marcada por la
confluencia critica de los avances tecnoldgicos y
una comprension sofisticada de la arquitectura del
cerebro humano. El concepto de “Aula Inteligente”
emerge de esta interseccion, definiéndose como un
entorno de aprendizaje avanzado cuya inteligencia
reside en la sinergia entre las capacidades de las
tecnologias digitales y los principios fundamentales
de la Neuropsicopedagogia. Este capitulo analiza
la estructura necesaria para disenar, evaluar e
implementar estrategias docentes en este nuevo
ecosistema, priorizando el potencial cognitivo y
emocional del estudiante.

Fundamentacion de la Neuropsicopedagogia
y la Sinergia Conceptual

La Neuropsicopedagogia constituye el pilar tedrico
que sustenta el aula inteligente. Definida por De la
Pena (2005) como la integracion sinérgica de los
conocimientos derivados de la neuropsicologia y la
psicopedagogia, esta disciplina amplia y potencia
el dmbito de estudio de lo “psico”. Su aplicaciéon se
centra en la comprension del funcionamiento de los
procesos mentales superiores, un enfoque crucial
para disenar intervenciones pedagdgicas eficaces.
Estos procesos incluyen la atencidén, la memoria vy,
fundamentalmente, la funcién ejecutiva, elementos
esenciales para la autorregulacion y el éxito en el
aprendizaje.
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La infegracion de lo digital bajo este marco se
denomina neurotecnologia de la instruccién. Este
método utiliza la tecnologia en el aula partiendo de
una comprension adecuada de la funcién cerebral.
Este enfoque metodoldgico transforma el paradigma
educativo al priorizar el “coémo” del aprendizaje
sobre el "qué”. En lugar de enfocarse en la mera
adquisicion de conocimientos fijos o estancos, la
neurotecnologia facilita procesos de indagacion,
coordinacion dindmica de la informacion vy
articulacion de conocimientos para la resolucion de
problemas. La eficacia de la intervencién digital, por
lo tanto, se mide por su capacidad para optimizar
la arquitectura cerebral, fortaleciendo las funciones
ejecutivas y la autonomia.

Un aula inteligente, entonces, se concibe como un
espaciocapazdeproveerlasherramientasnecesarias
para desarrollar estudiantes aptos para manejar el
conocimiento de manera eficiente y autbnoma.
Se caracteriza por desarrollarse en contextos
instruccionales que son abiertos, interactivos y
autorreguladores, donde la experimentacion y la
aplicacion activa de lo aprendido son habituales.
La Inteligencia Artificial (IA) juega un papel clave en
esta definicién, ya que permite la personalizacion
de contenidos y ritmos educativos, atendiendo a las
necesidades individuales y favoreciendo, de forma
activa, el proceso de aprendizaje.
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La Neurociencia Afectiva como Eje Transversal

La evidencia neurocientifica ha establecido que los
procesos emocionalesy cognitivos son inseparables.
La neurociencia afectiva subraya que el contexto
emocional modula significativamente la capacidad
de adquirir, procesar y recordar informacion. Las
emociones, ya sean positivas o negativas, tienen
un impacto directo en el rendimiento académico
y la consolidacién del aprendizaje. Por ejemplo,
las experiencias de aprendizaje que generan
emociones positivas o desafios estimulantes facilitan
la liberacion de neurotransmisores, lo que es
esencial para anclar y consolidar la informacion en
la memoria a largo plazo.

Desde una perspectiva de diseno, la tecnologia
educativa debe, por ende, promover experiencias
interactivas que estimulen la motivacion vy la
curiosidad, actuando como un catalizador
emocional positivo. Al mismo fiempo, el diseno
debe ser cuidadoso en gestionar el estrés y la
potencial carga cognitiva que la propia tecnologia
puede generar, un factor que puede disminuir el
rendimiento y comprometer el bienestar estudiantil.
La infegracién de la neurociencia afectiva con las
tecnologias emergentes, como la realidad virtual
y el aprendizaje adaptativo, representa un campo
crucial para transformar los entornos educativos y
adaptarlos de manera sensible a las necesidades
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cognitivas y emocionales de cada individuo.

Diseno de Entornos Hibridos de Aprendizaje
desde la Neurociencia Cognitiva

El diseno de entornos hibridos de aprendizaje
(blended learning) implica una cuidadosa
orquestacion de la presencialidad y la virfualidad. Su
eficacia es reconocida por los entes participativos
como productiva y ajustable a diversas cargas
horarias, lo que aporta aspectos clave en diferentes
niveles de formacion.

Fundamentos Epistémico-Metodolégicos del
Blended Learning

Eldisenode modeloshibridosdebe basarse enmarcos
constructivistas sélidos, como la teoria de Vygotsky,
que subraya la importancia de la consfruccion
individual y colectiva del conocimiento.” Esto
implica que los contenidos no deben ser tratados
como elementos aislados, sino que deben ser
aprehendidos en sinergia. Es fundamental validar
estos contenidos aplicados en escenarios diversos
para asegurar su replicabilidad y significancia.

Los ambientes hibridos deben facilitaractivamentela
intersubjetividad y el intercambio dialdgico, reflexivo
y critico. La tecnologia actia como mediadora de
este didlogo, que se desarrolla en el saldon de clases
(espacio real), el espacio de aplicacion (real) y el
entorno virtual. La modificacion de las estructuras
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cognitivas requiere este proceso dialdgico, que
es facilitado por la mediacion tecnoldgica en el
contexto hibrido.

Principios Neurocognitivos para el Diseno
Instruccional (DI) Eficaz

El Diseno Instruccional (DI) en el aula inteligente
utiliza los hallazgos neurocientificos para optimizar la
retencion y la eficiencia del aprendizaje.

Practica y Consolidaciéon de la Memoria

La neurociencia revela que la retencion de
informacion mejora significativamente a traves
de la repeticidén espaciada y la prdctica activa. El
diseno de experiencias hibridas debe incorporar
estos principios activamente, integrando estrategias
como la gamificaciéon, recordatorios programados
y micro-actividades interactivas en el Sistema
de Gestion del Aprendizaje (LMS) para asegurar
que el conocimiento se consolide de manera
efectiva, imitando los métodos exitosos utilizados en
plataformas de aprendizaje digital.

La Gestidn Estratégica de la Carga Cognitiva

Uno de los principales retos de la digitalizacion
es la gestion de la carga cognitiva. Un disefio
pobre en entornos hibridos puede generar una
carga cognitiva extrinseca (irrelevante para el
aprendizaje) excesiva, lo que, a su vez, puede
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inducir estrés, agobio y una disminucién notable en
el rendimiento académico. El rol del DI, desde la
Sptica neuropsicopedagdgica, es actuar como un
mecanismo de proteccion cognitiva, estructurando
los materiales de manera que el estudiante pueda
enfocar sus recursos mentales en el procesamiento
de la informacion esencial.

La implementaciéon de la personalizacion debe ser
progresivaparaevitarprecisamenteestasobrecarga.
El diseno debe utilizar herramientas cognitivas que
promuevan el pensamiento critico y la capacidad
de representacién del conocimiento, asegurando
que las destrezas adquiridas sean transferibles a
otros campos. Por lo tanto, el diseno de la interfaz,
la segmentacion de contenidos (chunking) y la
seleccion de herramientas deben estar orientados a
reducirla complejidad innecesaria, permitiendo que
la funcidn ejecutiva del estudiante se concentre en
el aprendizaje activo y la resolucion de problemas.

La Tabla 1 resume los puentes entre la ciencia
cognitiva y las estrategias de diseno digital.
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Tabla 1. Principios de Diseno Instruccional Hibrido
Basados en la Neurociencia Cognitiva

Principio Neuropsicope- |Implicacién en el Disefio|Funcién Cognitiva/Estructura
dagodgico Hibrido (TIC) Cerebral Clave

Implementacion de

micro-actividades inte-
Repeticion Espaciada y Consolidacién de la Memo-

ractivas, gamificacion . .
Préctica Activa 9 . y ria, Hipocampo.
recordatorios automati-

zados en el LMS
Uso de narrafivas, reali-
- . dad virtual/simuladores . . . .
Integracién Emocional . L Motivacién, Atencion, Siste-
) para experiencias inmer- L
(Afectiva) . ma Limbico.
sivas, y fomento del rol

afectivo del docente
Segmenfacion de

contenidos (chunking), | Funcién Ejecutiva, Memoria
diseno de interfaz mini- de Trabajo, Corteza Pre-
malista, uso eficiente de frontal.
herramientas cognitivas

Reduccién de la Carga
Cognitiva Extrinseca

Marcos para la Equidad, Inclusiéon y
Neurodivergencia

El Diseno Instruccional no puede ser meramente
eficiente; debe ser equitativo. La personalizacion
impulsada por la IA corre el riesgo de ampliar
la brecha educativa si el acceso a los recursos
tecnoldgicos es desigual. La comunidad global,
representada por la UNESCO, promueve la justicia
social y la equidad en la implementacion de la lA.

El enfoque pedagdgico debe articular la
Neurociencia, la IA y el Diseno Universal para el
Aprendizaje (DUA). Esta articulacion dota de “valor
agregado” al proceso, impulsando la equidad al
potenciar las habilidades de todos los estudiantes.
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Es vital considerar la diversidad cognitiva
(neurodivergencia), utilizando la IA para adaptar
interfaces y experiencias que mejoren la inclusion de
diferentespatronescognitivos. ElDisenoInstruccional,
en este contexto, se convierte en una herramienta
fundamental de justicia social, garantizando que la
adaptabilidad tecnoldgica no cree nuevas formas
de segregacioén o discriminacion.

Evaluaciéon Formativa Inteligente y Medicion
Neuropsicopedagoégica Mediada por TIC

La evolucidén de la evaluacion formativa se
caracteriza por la adopcion de modelos predictivos
y adaptativos facilitados por la tecnologia, que
buscan mediry responder a la efectividad cognitiva
en tiempo real.

Transicion y Rol de las TIC en la Evaluacién Formativa

El uso de las TIC en la evaluacion ha cobrado una
fuerza innegable, facilitando la recoleccién de
evidencias para determinar si se estdn alcanzando
los objetivos del curso. La tecnologia permite una
retroalimentacion mdas dagil y confinua. Estudios
indican que la evaluacion mediada por TIC,
incluyendo aplicaciones de realidad virtual vy
simuladores, demuestra ser eficaz en la mejora
directa de procesos cognitivos cruciales, como la
atencion, la resolucién de problemas y la retenciéon
de contenidos complejos.
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Herramientas de IA para el Feedback Adaptativo y
la Personalizacion

La Inteligencia Artificial proporciona los mecanismos
para la personalizaciéon avanzada y la adaptaciéon
continua.

Aprendizaje Adaptativo y Analiticas Predictivas

Los sistemas de aprendizaje adaptativo de proxima
generaciéon utilizan algoritmos avanzados para
modular el contenido en tiempo real, ajustdndose
a las habilidades, el progreso vy las preferencias de
cada estudiante. Esto resulta en una educacion
mds personalizada y accesible.

Paralelamente, el andilisis predictivo y las analiticas
de aprendizaje permiten  procesar  vastos
volUmenes de datos para anticipar tendencias en
el rendimiento y predecir necesidades especificas,
como la identificacidon de estudiantes de alto
riesgo. Modelos de machine learning, como el de
bosques aleatorios, se emplean para disenar estos
sistemas de prediccion basados en las analiticas. La
IA, por tanto, permite ir mdas alld de la descripcion
del desempeno para realizar una intervencion
temprana basada en la prediccion.

Neurofeedback y Perfiles Cognitivos

La IA facilita la aplicacion de enfoques
neuroeducativos personalizados. Esto incluye la
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exploracion de técnicas de neurofeedback, que
utilizan la tecnologia para mejorar el rendimiento
cognitivo y la autorregulacién emocional de los
estudiantes. LalA busca evolucionar parainterpretar
datos indirectos sobre el comportamiento cerebral
o fisiologico del estudiante (ej., patrones de
navegacion o tiempos de respuesta en simuladores)
para generar un “perfil cognitivo” dindmico que
alimente la retroalimentacion adaptativa.

Hacia Indicadores Robustos: La Propuesta de
Modelos Neutrosoficos

La naturaleza del dato cognitivo es inherentemente
“suave” y ambigua. Al evaluar la efectividad de
las herramientas digitales, surge la indeterminacion
y la incertidumbre en la medicién de los procesos
mentales. La evaluacion formativa tradicional
carece de mecanismos formales para discriminar
la causa exacta de un fallo (ej., si es por falta de
conocimiento o de atencion).

Para elevar elrigor cientifico de la personalizacion, se
sugiere la integracion de Modelos Neutroséficos en
la Neuroeducacion como una linea de investigacion
avanzada. Esta teoria permite manejar de manera
formal la indeterminacion y la ambigledad
inherentes ala cognicidony aluso delasTIC. Elempleo
de NUmeros Neutrosoficos o sus extensiones, como los
NUmeros Z Neutrosoficos, facilitaria la construccion
de indicadores mds robustos para evaluar la
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efectividad de las herramientas digitales. Ademds,
la aplicacion de métodos de decision mulficriterio
neutrosdficos puede mejorar la personalizaciéon
de los entornos educativos inteligentes, logrando
una adaptaciéon mdas precisa a las necesidades
individuales del estudiante. La adopcion de estos
modelos avanzados es el imperativo metodoldgico
para que el aula inteligente pueda fundamentar sus
decisiones de adaptacion en mediciones cognitivas
fiables.

El Docente como Mediador y Facilitador en el
Ecosistema Inteligente

El docente en el aula inteligente debe asumir un rol
redefinido, caracterizado por una doble exigencia:
el dominio neuropsicopedagdgico y una alta
alfabetizacién en datos y ética algoritmica.

Redefinicidon del Rol Docente en el Contexto Hibrido

El rol docente se consolida como el principal
mediador y facilitador del aprendizaje
autorregulado, especialmente en los contextos
hibridos que exigen una fransicion fluida entre
modalidades. El profesional debe fomentar que los
estudiantes se vuelvan auténomos, responsables y
capaces de asumir el control de sus propios procesos
de aprendizaje.

Ademdas, el rol de soporte emocional ha ganado
relevancia critica, especialmente tras la experiencia
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de la educacién hibrida post-pandemia. El docente
debe actuar como un gestor afectivo que mitigue
el estrés, el agotamiento y la frustracion que los
estudiantes pueden enfrentar. Esto requiere un perfil
que demuestre ser creativo, autébnomo y optimista,
enfocado en buscar soluciones practicas y fomentar
el pensamiento critico, mds alld de la ejecucion
mecdanica.

Marco de Competencias para el Docente Inteligente

La operacion efectiva en el aula inteligente
requiere el cierre simultdneo de la brecha
neuropsicopedagdgica y la brecha digital
avanzada.

Competencia Neuropsicopedagoégica

La formacion docente debe integrar temdticas
neuroeducativas para asegurar que la prdctica
sea innovadora y efectiva. El neuroeducador debe
ser experto en la aplicacién de estrategias de
ensenanza diferenciadas basadas en la edad vy las
necesidades cognitivas. Esto implica la capacidad
de detectar y diagnosticar los problemas que
obstruyen el proceso de aprendizaje desde una
perspectiva basada en la funcién cerebral.

Competencias en IA y Data Literacy

Mientras que el modelo TPACK (Conocimiento
Tecnolégico y Pedagdgico del Contenido)
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proporciona la base para la integracion de las
TIC, la IA exige competencias especificas en Data
Literacy. La UNESCO clasifica estas competencias
en niveles de progresion (adquirir, profundizar,
crear). El docente debe ser capaz de interpretar las
analiticas de aprendizaje, evaluar el rendimiento
de los modelos de IA y guiar a los estudiantes en el
andlisis de los resultados obtenidos.

La formacidén debe superar la ensenanza
instrumental de la tecnologia. Es fundamental que
los docentes comprendan el porqué y el para
qué de las herramientas digitales para reducir la
brecha digital cognitiva. Un docente inteligente
debe ser capaz de crear innovaciones diddcticas,
transformdndose de consumidor a desarrollador de
entornos constructivistas que maximicen el potencial
neuropsicopedagdgico de las herramientas.

Consideraciones Eticas en la Implementacién de 1A
en el Aula

La IA en la personalizacién conlleva desafios éticos
significativos, incluyendo la gestion de datos sensibles
y la opacidad algoritmica. La UNESCO recomienda
explicitamente que los actores de la |A promuevanla
justicia social y salvaguarden la equidad, luchando
contra la discriminaciéon algoritmica y garantizando
la accesibilidad de los beneficios tecnoldgicos.

El rol mds critico del docente es actuar como un filtro
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éticoyhumano.Debesercapazde auditar,cuestionar
y ajustar las decisiones algoritmicas en funcion
del contexto real y el bienestar neuropsicoldgico
del estudiante. En un sistema de personalizacion,
el docente es quien asegura que la tecnologia
respete la equidad y mitigue la carga emocional
o el estrés que la propia herramienta adaptativa
pueda generar, manteniendo la primacia del juicio
humano en la practica pedagdgica.

Conclusiones

El Aula Inteligente representa la sintesis madura
de la triada Neurociencia-Tecnologia-Pedagogia,
en la cual la Neuropsicopedagogia ofrece el
mapa funcional para la personalizacion efectiva.
La clave de esta transformacién reside en dos
desafios fundamentales: el disefno instruccional
debe garantizar la reduccién activa de la carga
cognitiva extrinseca y el modelo debe integrar
DUA vy principios éticos para fomentar la equidad y
mitigar la ampliacion de la brecha digital.

La evoluciéon de la evaluacion formativa demanda
mayor rigor cientifico. Las analiticas de aprendizaje
y la IA ofrecen la capacidad de predicciéon, pero
la naturaleza ambigua de los datos cognitivos exige
marcos de medicidn mds robustos. La validaciéon
empirica de los Modelos Neutroséficos en la
evaluacion formativa se proyecta como la linea
de investigacion crucial para el futuro, permitiendo
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que la IA maneje formalmente la incertidumbre
inherente a los procesos cognitivos y, por ende,
logre una personalizacion verdaderamente precisa
y neuro-eficaz.

Finalmente, la formacién docente debe alinearse
urgentemente con esta doble exigencia. Los
programas deben enfocarse en el desarrollo de la
competencia neuropsicopedagdgica y una alta
data literacy, capacitando al docente para ser
un analista de datos y un gestor ético. El docente
del futuro es el mediador inteligente que equilibra
la eficiencia algoritmica con el soporte emocional,
garantizando que el avance tecnolégico se
traduzca en un desarrollo integral y equitativo para
todos los estudiantes.
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La identificacion de casos de éxito y experiencias
innovadoras es fundamental para acelerar la
transicion  hacia modelos de desarrollo mds
resilientes y sostenibles. Sin embargo, la efectividad
de una prdctica exitosa no reside en su mera
imitacioén, sino en su capacidad para ser escalada
y replicada en diferentes contextos geogrdficos y
socioeconémicos. Para lograr esto, es imperativo
establecer un marco conceptual que defina qué
constituye la innovacion sostenible replicable y
cudles son sus factores operativos esenciales.

La Transicion hacia la Innovacion Verde y
Circular: Definiciones y Objetivos Estratégicos

La Innovacion Verde es reconocida como un motor
central para la fransiciéon hacia un nuevo modelo
de desarrollo sostenible, especialmente en la region
de América Latina y el Caribe (LAC). Este tipo de
innovacion esta estrechamenteligado alos Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Agenda 2030,
en particular al ODS 8, que promueve el crecimiento
econdmico sostenible. Las aproximaciones de
la innovacién verde no se limitan a los avances
esfrictamente fecnoldgicos; ftambién abarcan
transformaciones  socioecondmicas, incluyendo
las innovaciones sociales, los huevos modelos de
negocios digitales y los mecanismos avanzados de
gobernanza, a menudo mediante la colaboracion
publico-privada.

185 |



Del aula a la practica inteligente: Estrategias
neuropsicopedagogicas y digitales para transformar el aprendizaje
matematico en contextos turisticos y comerciales

En el centro de esta transformacion se encuentra
la Economia Circular, la cual representa un cambio
paradigmdtico respecto al tradicional modelo
industrial extractivo o lineal. Este enfoque se orienta
a maximizar el valor de los recursos y reducir los
desechos, extendiendo el ciclo de vida de los
productos mediante procesos como el reciclaje,
la reparacién, el reacondicionamiento y Ila
remanufacturacion. Un componente estratégico de
la economia circular es el Diseno Circular, que exige
unreplanteamiento radical del proceso de creacion
para asegurar que la sostenibilidad sea inherente al
producto o servicio desde su concepcion. Convertir
la ambicion circular en accidn prdcticarequiere que
las organizaciones reconsideren fundamentalmente
como disenan.

Factores Clave de Exito (FCE) y el Ecosistema
de Replicabilidad

La replicabilidad de una innovacion implica su
capacidad de fransferencia exitosa a otros entornos,
lo cual va mds alld de anadir sofisticaciéon técnica.
Para ser considerada replicable, una innovacion
debe cumplir con tres principios bdsicos: debe
cubrir una necesidad (ser Util), debe poder repetirse
y confinuarse, y debe ser asumida y gestionada por
la organizacion que la implementa.

Los estudios sobre proyectos de impacto social
y sostenible han identificado factores criticos
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para su éxito a largo plazo, destacando el
impacto social, la sostenibilidad econdmica,
la colaboracion intersectorial 'y, crucialmente,
la escalabilidad vy replicabilidad. Desde una
perspectiva operativa, los esfuerzos de replicacion
dependen fundamentalmente de la colaboracion,
la adaptacion al nuevo contexto y la toma de
decisionesbasadaendatos. Ademds, silainnovacion
incorpora tecnologia, esta debe ser accesible y facil
de utilizar paralas comunidades o usuarios finales.” La
transferencia de conocimientos y buenas prdcticas
es, en esencia, un proceso de interaccién que debe
analizarse siempre a partir del contexto de acogida,
consolidando rutas de orientacion basadas en las
dimensiones de aprendizaje, tecnologia, gestion,
investigacion e [+D+i.

Es pertinente destacar una paradoja fundamental
en el contexto de América Latina y el Caribe (LAC)
respecto a la innovacion verde. Si bien el objetivo
es fomentar el desarrollo sostenible a través de Ia
tecnologia, las politicas publicas en la regién no
deberian centrarse Unicamente en la generacion
inferna de tecnologias verdes. Un andlisis estratégico
sugiere que el papel clave de la intervencion
publica debe ser apoyar la capacidad de absorber
tecnologia externa y adaptarla eficazmente al
contexto local. Esto implica que el factor limitante
para la replicacién exitosa de modelos globales en
LAC esamenudola gobernanzalocal (capacitaciéon
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institucional, regulacion, infraestructura de apoyo)
y la capacidad de absorcion contextual, mas
que la falta de capacidades cientificas para
inventar. Por lo tanto, las politicas que promueven
la replicabilidad deben enfocarse en fortalecer la
infraestructura institucional y de gestion que permita
esta adaptacion.

Andlisis de Buenas Practicas y Marcos
Internacionales

El desarrollo de la sostenibilidad a nivel local estd
fuertemente influenciado por los marcos normativos
y las estrategias corporativas globales. Las buenas
prdcticas internacionales se manifiestan tanto en la
intervencion publica directa como en la regulaciéon
de las cadenas de valor y la modernizacion de los
servicios.

Politicas de Promocién y Gobernanza de la
Innovacion Verde

Los organismos internacionales, como el Banco
Inferamericano  de  Desarrollo  (IADB), han
desarrollado marcos conceptuales detallados
para la intervencién publica en la promocion de
la innovacion verde, enfatizando la necesidad de
politicasintegralesylaadaptaciontecnoldgicalocal.
A nivel de gestion publica local, la implementacion
efectiva de la Agenda 2030 y los ODS requiere
un concepto robusto de Gobernanza Sostenible.
Este modelo de gestion exige la integracion de las
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dimensiones econdmica, politica, social y ambiental
en un esquema estratégico unificado de desarrollo.

Un ejemplo de la transferencia de politicas publicas
exitosas se observa en programas disenados
para compartir conocimiento entre entidades
subnacionales. El programa “Buenas Prdcticas en
la Gestion Publica”™ en Buenos Aires, Argentina, se
dedica a identificar y documentar politicas exitosas
implementadas por gobiernos subnacionales
para luego difundirlas. Esto facilita la replicacion
de estrategias efectivas de desarrollo econémico
territorial al permitir que otros equipos técnicos
diagnostiqguen su matriz productiva y planifiquen
estratégicamente.

La Integracién de Criterios ESG en Cadenas de
Valor

El compromiso global con la sostenibilidad,
marcado por el Acuerdo de Paris y la adopcion de
los ODS en 2015, ha provocado una explosion en
la implementacion de criterios ESG (Environmental,
Social, and Corporate Governance) en las
estrategias corporativas y en las decisiones de
inversion a nivel mundial.

Estos criterios se han extendido a lo largo de las
cadenas de suministro, creando nuevas exigencias
para la importacion y las condiciones de los
productos. Un ejemplo de politica de promocion
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internacional es el proyecto AL INVEST Verde de la
Comision Europea en Brasil, enfocado en fomentar
prdcticas sostenibles entre Pequenas y Medianas
Empresas (PYMEs) que forman parte de la cadena
de suministro de grandes empresas ancla. Este
mecanismo demuestra cémo las demandas
regulatorias y financieras globales fuerzan la
adopcidon de la sostenibilidad a nivel local vy
empresarial.

Asimismo, se reconoce la contribucidn esencial
de la Economia Social a la economia circular.
Organismos como la OCDE y la Comisidén Europed
han documentado coémo estos modelos, centrados
en la inclusién y el impacto comunitario, ofrecen
soluciones resilientes para la gestion de residuos y la
creacion de empleo sostenible.

Innovacion Replicable en Servicios PUblicos
(GovTech)

La digitalizacién y la modernizacién de la
administracion  publica (GovTech) representan
un drea de alta replicabilidad. El caso de Espana,
por ejemplo, documenta cémo la prestacién de
servicios enlinease ha establecido como un derecho
ciudadano, consolidando lecciones aprendidas
sobre como desarrollar soluciones digitales eficientes
y escalables.

La escalabilidad tecnoldégica se ejemplifica en
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soluciones de infraestructura critica. La evolucion
de sistemas de informacion al cliente (CIS) como
Smartflex, utilizado en la industriac de servicios
publicos (utilities), se ha logrado mediante la
implementacion de modelos dgiles de actualizacion
no disruptiva. Esta metodologia ha permitido a los
clientes reducir los costos de actualizacién de CIS
hasta en un 70%, asegurando, ademds, una alta
disponibilidad del servicio (99.94%) y el cumplimiento
normativo (certificaciones SSAE 18 SOC 2 Tipo 2). La
replicacion de este tipo de soluciones se basa en la
estandarizaciéon y la seguridad de los procesos.

La convergencia de las exigencias ESG vy las
capacidades de Govlech revela un aspecto
estratégico de la replicabilidad. A medida que los
marcos internacionales imponen la rendicidon de
cuentas en materia de sostenibilidad, los gobiernos
y las empresas de servicios publicos requieren
urgentemente sistemas escalables, seguros vy
eficientes para operar. Las soluciones avanzadas
de Govlech y CIS no solo optimizan la eficiencia
operativa, sino que también proporcionan la
fransparencia y frazabilidad indispensables para
la verificacion de los criterios ESG. Por lo tanto,
un sistema digital avanzado se convierte en una
herramienta critica de gobernanza para reportar
métricas de sostenibilidad y gestionar recursos de
manera éptima y verificable.
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Tabla 1. Sintesis de Buenas Practicas Internacionales
en Desarrollo Sostenible y Gobernanza

Entidad / Programa

Enfoque Principal

Mecanismo de
Replicabilidad

Impacto Clave

IADB (Innovacién
Verde)

Intervencién publi-
ca para el deso-
rrollo sostenible en
LAC.

Adaptacion
tecnoldgicay
fortalecimiento de
la capacidad de
absorcion local.

Transicién a nuevos
modelos de desa-
rrollo.

AL INVEST Verde
(CE)

Sostenibilidad y
criterios ESG en
cadenas de valor
de PYMEs.

Incentivos y regu-
laciones vinculan-
tes (importacion).

Anclaje de la soste-
nibilidad en la toma
de decisiones em-
presarial.

OCDE/CE (Econo-
mia Social)

Contribucién de la
Economia Social a
la Economia Cir-
cular.

Marcos de Em-
pleo y Desarrollo
Econdmico Local

(LEED).

Fomento de solu-
ciones resilientes e
inclusivas.

GovTech (Open/
Espana)

Digitalizacion vy efi-

ciencia en la pres-

tacion de servicios
publicos.

Soluciones Saa$

y actualizaciones

no disruptivas de
sistemas CIS.

Reduccién de cos-
tos y cumplimiento
normativo.

Experiencias Exitosas en Turismo Sostenible y
Desarrollo Econémico Local

El turismo sostenible y el comercio local innovador
representan la aplicacion mds directa de los
principios de circularidad y gobernanza sostenible a
nivel territorial. Su éxito depende intrinsecamente de
la movilizacion de recursos internos.

Fundamentos del Turismo Sostenible Local

El turismo sostenible se posiciona como una
oportunidad estratégica de primera magnitud
para el dmbito local, debido a su capacidad para
combinar dindmicamente recursos enddgenos
(culturales, ambientales, identidad) y recursos
exdgenos (inversion, flujos de visitantes).
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Los Factores Clave de Exito (FCE) para garantizar
que el turismo sea una actividad sostenible a medio
y largo plazo son la base de su replicabilidad. Estos
incluyen elrespeto por el medioambiente, el respeto
por la cultura local, el consenso y el concierto social.
El consenso y el concierto social son descritos como
los apéndices precisos que deben promoverse
entre todos los actores locales para asegurar que €l
desarrollo se consolide.

El modelo de desarrollo ideal para este sector es
el de "adentro hacia afuera” y de "“abajo hacia
arriba”. Este enfoque es crucial porque permite:

1. ldentificar las necesidades y potencialidades
reales de la comunidad.

2. Integrar participativamente a los ciudadanos en
la toma de decisiones.

3. Generarconcienciasobre el desarrollo compatible
con la conservaciéon ambiental.

Aunqgue el desarrollo turistico delbbe generar ingresos
y empleo, es imperativo que estos beneficios se
tfraduzcan en mejoras tangibles en la calidad de
vida de las comunidades receptoras. Si bien la
inversion extralocal o extranjera es bienvenida
para aprovechar oportunidades, la capacidad
de decision y el liderazgo local deben mantenerse
para evitar modelos que rompan la armonia
socioecondmica o agoten aceleradamente los
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recursos.

Casos de Turismo Consciente y Regenerativo

Existe una tendencia creciente en América Latina
y el Caribe hacia el desarrollo de un turismo *vivo
y regenerativo”. Este tipo de turismo, que incluye el
turismo rural y de naturaleza, ofrece alternativas a
los modelos masivos, centrdndose en destinos ricos
en legado cultural y biodiversidad, como se observa
en paises como México, Costa Rica y Bolivia.

La Organizacién Mundial del Turismo (ONU Turismo)
subraya que el desarrollo turistico debe apoyar,
en igual medida, la conservacion de la diversidad
bioldgica, el bienestar social y la seguridad
econdmica de las comunidades de acogida. Para
garantizar esta gestion integral, la Red Internacional
de Observatorios de Turismo (INSTO) de ONU Turismo
se encarga de rastrear el impacto econdmico,
ambiental y social en los destinos, proporcionando
datos esenciales para la planificacion estratégica y
la adopcion de medidas correctivas.

Innovacion y Resiliencia en el Comercio Local
Circular

El comercio, especialmente el comercio electrénico,
juega un papel crucial en la transicion hacia la
economia circular, promoviendo el consumo
responsable y minimizando el desperdicio. Las
estrategias de circularidad replicables incluyen
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la promocién de la reutilizacion y el intercambio
(creando plataformas para productos usados),
el fomento de la reparacién y el mantenimiento
(ofreciendo servicios o manuales en linea), y la
implementacion de embalajes sostenibles.

A nivel local, la innovacién circular se centra
en aumentar la resiliencia urbana mediante el
aprovechamiento de flujos de residuos que antes se
consideraban desechos. Dos ejemplos destacados
en LAC son:

e Arenas de Vidrio (Montevideo, Uruguay): Este
emprendimiento aborda el problema dual de
desechar 20,000 toneladas anuales de vidrio en
rellenos sanitarios y consumir grandes volUmenes
de arena natural para la construcciéon. La solucidn
circular consiste en friturar el vidrio inerte para
obtener arena, sustituyendo el recurso natfural.
La replicabilidad de este modelo depende de la
colaboracion intersectorial entre la academia, Ia
industria y el sector pUblico para validar el material
y establecer un circuito de recuperacion eficiente.

e Merencena (Asuncion, Paraguay): Esta empresa
ejemplifica la simbiosis industrial. Aprovecha el
bagazo de cebada, un subproducto significativo de
la industria cervecera, para fabricar barras nutritivas.
Ademds, introduce una innovaciéon de diseno
circular al desarrollar un biopolimero biodegradable
a partir de las cdscaras de las frutas utilizadas en sus
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productos, cerrando el ciclo al convertir el envase
en abono compostable.

La replicabiidad de los modelos de turismo
sostenible presenta un desafio Unico. Dado que
los FCE esenciales como el respeto cultural y el
consenso social dependen de recursos enddgenos
no transferibles (el paisaje, la identidad, el capital
social existente), la transferencia no puede ser del

producto turistico. Lo que resulta verdaderamente
replicable es la metodologia de gobernanza
comunitaria y la estructura de planificaciéon
estratégica local. El éxito replicable se mide en la
capacidad del modelo de gestion para garantizar
que los beneficios econdmicos se traduzcan en
mejoras en la calidad de vida, manteniendo la
capacidad de decision local y protegiendo los
activos enddgenos frente a la presion de modelos
de desarrollo de corto plazo.
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Tabla 2. Matriz de Factores Clave de Exito (FCE) en
el Turismo Sostenible Local

Dimension del
FCE

Definicidon

Tipo de Recurso/
Gestién

Implicacion para la
Rebli o

Respeto Ambien-
tal'y Cultural

Mantenimiento de la
autenticidad socio-
cultural y conserva-

cién de la diversidad

biolégica.

Endégeno (Identi-
dad, Entorno)

Requiere mapeo
de activos locales y
limites de capacidad
de carga.

Consenso y Con-
cierto Social

Integracion participa-

fiva de la comunidad

y toma de decisiones
inclusiva.

Enddgeno (Gober-
nanza)

Base para la estabi-
lidad a medio/largo
plazo; fransferible
como modelo de
engagement,

Sostenibilidad
Econdmica

Generacion de ingre-
sos y empleo que se
fraducen en mejoras
de calidad de vida.

Exégeno/Enddge-
no (Capital, Lide-
razgo)

La clave es mante-
ner la capacidad
de decision local al
aceptar inversiones.

Capacidad de
Adaptaciéon

Absorber tecnologia

o modelos externos y

ajustarlos a las condi-
ciones territoriales.

Exdgeno (Capaci-
dades Técnicas)

Fundamental para la
“Innovacién Verde"
en LAC.

Mecanismos de Replicabilidad y Transferencia
de Modelos

La replicacion de casos de éxito requiere el andlisis
de sus componentes esenciales que son transferibles
(modelo de negocio, tecnologia, gobernanza)
y la articulacidon de mecanismos institucionales vy
financieros para el escalamiento.

Andlisis Comparativo de Casos de Economia Circular
Replicables

Los modelos circulares exitosos pueden agruparse
segun el tipo de innovacién que promueven:

1. Modelo de Producto como Servicio (Paa$) y
Logistica Inversa: Casos como Aquaservice en la
distribucion de agua (uso de botellas reutilizables
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de 20 litros con un sistema de recoleccion logistica
inversa) y Desso en alfombras (producto 100%
reciclable que se recupera tras su uso) demuestran
que el éxito radica en el diseno del modelo de
negocio que incentiva la devolucion vy reutilizacion,
cerrando el ciclo del producto a través de una
logistica eficiente. El foco transferible es el sistema
logistico de retorno, no necesariamente el producto
en si.

2. Modelo de Valorizacion de Residuos Industriales
y Urbanos: Ejemplos como Arenas de Vidrio vy
Merencena demuestran que la replicabilidad
depende de la identificacion de flujos de residuos
masivos especificos (vidrio, bagazo) y la aplicacion
de tecnologia de procesamiento simple o adaptada
(trituracion, transformacion quimica bdsica) para
generar sustitutos o productos de alto valor. Para
replicar estos casos, otras regiones deben identificar
primero sus flujos de residuos dominantesy las alianzas
sectoriales necesarias para asegurar el suministro.

Estrategias para la Transferencia de
Conocimiento y Politicas

La replicacion efectiva es primordialmente
una transferencia de conocimiento y gestion.
Esto requiere construir una sdlida colaboracion
intersectorial que involucre a todos los agentes de
la sociedad: empresas, gobiernos, organizaciones
y comunidades, para garantizar la ampliacion de
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capacidades y el impacto real.

La experiencia en la fransferencia de modelos de
apoyo al emprendimiento de base tecnoldgica en
economias emergentes ha demostrado que, para
lograr el escalamiento, es fundamental analizar
el contexto especifico y las buenas prdcticas que
determinaron el éxito inicial. Las rutas de orientacion
para la tfransferencia deben consolidarse en torno
a dimensiones clave como el aprendizaje, la
tecnologia, la gestion y la [+D+i.

Es esencial comprender que el cuello de botella
en la transferencia de innovacién no suele ser
la tecnologia bdsica, que a menudo puede ser
adquirida o adaptada. La principal barrera es
la capacidad institucional y relacional el capital
social necesario para articular alianzas publico-
privadas que garanticen los flujos de materiales
(como la recoleccion de residuos) o la compleja
logistica inversa (como la devolucion de envases).
La replicacion efectiva, por lo tanto, requiere una
inversion significativa en la transferencia de la
cultura de colaboracién y la capacidad técnica de
gestion de los modelos operativos, mds que solo en
la infraestructura fisica.
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Innovacion Financiera como Habilitador de
Replicabilidad Social

Una de las barreras recurrentes que dificultan la
replicabilidad de proyectos de innovaciéon social es
lainadecuacioén de las estructuras de financiamiento
y la aversion al riesgo por parte de los directivos. La
participacion de entidades bancarias y el desarrollo
de instrumentos financieros innovadores son
cruciales para superar estos obstdculos.

Uncaso ejemplardeinnovacionfinancierareplicable
es el modelo de Acuerdos de Ingresos Compartidos
(ISA) utilizado por Lumnipara financiar oportunidades
educativas. Este mecanismo asegura que la barrera
econdmica no impida el desarrollo académico.
A cambio de la financiacion, el estudiante se
compromete a entregar un porcentaje fijo de sus
ingresos futuros durante un periodo determinado,
lo cual reduce el riesgo de endeudamiento para
poblaciones que fradicionalmente son adversas a
la deuda financiera. Este modelo financiero es en
si mismo una innovacion social que resuelve una
barrera sistémica de acceso al capital humano,
siendo altamente replicable en conftextos con
necesidades de desarrollo social.
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Tabla 3. Casos de Innovacién Replicable: Retos y
FCE Transferibles

Caso de Inno-
vacién

Modelo Circular/

Aquaservice/
Desso

Reto Contextual
Superado

FCE Transferible Des-

tacado

Producto como
Servicio (Paas) y
Logistica Inversa.

Obsolescencia
programada y ge-
neracién masiva de
desechos.

Diseno para lareci-
clabilidad total y sis-
tema de recoleccion
garantizado (Logistica
Inversa)

Arenas de Vidrio

Valorizacién de
Materiales (ReUso
en construccioén).

Inexistencia de un
circuito de recu-
peracion de vidrio
urbano

Alianza publico-priva-

da y académica para

validar la calidad del
materiq| sustituto

Merencena

Simbiosis Industrial
y Disefo Biopoli-
mérico.

Residuos organicos
\Voluminosos (bagazo
de cebada, cdsca-
ras de fruta)

Innovacion dual de
producto y envase,
cerrando un ciclo
material complejo |

Open Smartflex

GovTech (Servicios
PUblicos CIS).

Altos costos y disrup-
cion de las actualizo-
ciones tecnoldgicas.

Modelo agil de ac-
tualizaciéon no disrupti
va (70% reduccion de
costos) y alta disponi-

bilidad (Saas)

Innovacion Finan-

Barreras de endeu-

Modelo de"Acuerdos
de Ingresos Com-
partidos (ISA) para

Lumni . .2 damiento y aversion . o
ciera {Educacion). al riesgo financiero. garanfizar §os_fen|b|l|—
dad econdmica del
impacto social
Conclusiones

El andlisis exhaustivo de los casos de éxito vy
experiencias innovadoras demuestra que la
replicabilidad no es un proceso pasivo de copiaq,
sino una ftfransferencia activa de modelos de
gestion, gobernanza y financiamiento, fuertemente
condicionado por la capacidad de adaptacion
local.

La politica publica en contextos de economias
emergentes, como LAC, debe enfocarse
estratégicamente en fortalecer la capacidad de
absorcién y adaptacién de tecnologias y modelos
externos, lo que requiere una inversion sustancial en
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la mejora de la gobernanza local y la capacitacion
institucional. La falta de un marco regulatorio y de
capacidades técnicas parala gestion es, a menudo,
el factor limitante mas significativo.

En el turismo sostenible y el desarrollo local, los activos
enddgenos (cultura, naturaleza) no son transferibles.
El elemento de mayor valor para la replicacion
es la metodologia de gobernanza inclusiva que
asegura el consenso social, mantiene el liderazgo
local y garantiza que los beneficios econdmicos se
tfraduzcan efectivamente en mejoras en la calidad
de vida de la comunidad.

El éxito enla economia circulary la innovacion social
depende menos de la sofisticacion tecnoldgica y
mds de la capacidad institucional y relacional para
crear y sostener la colaboraciéon intersectorial. Los
modelos mds exitosos demuestran la habilidad para
articular alianzas entre el sector publico, el privado y
el académico para cerrar los ciclos de materiales y
eliminar las barreras logisticas (logistica inversa).

Las soluciones Govlech que ofrecen eficiencia y
escalabilidad (egj., sistemas CIS) se estan volviendo
indispensables no solo por razones operatfivas,
sino porque proporcionan la infraestructura de
transparencia y trazabilidad necesaria para cumplir
con los crecientes criterios ESG. La digitalizacion de
los servicios pUblicos se consolida como una prdctica
altamente replicable, siempre que se garantice su
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accesibilidad y seguridad.

Para superar las barreras financieras inherentes a la
innovaciéon social, es recomendable la adopcidon
de modelos de financiamiento replicables, como
los Acuerdos de Ingresos Compartidos (ISA), que
mitigan el riesgo de endeudamiento y permiten
la sostenibilidad econdmica de proyectos de alto
impacto social.
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CAPITULO VIII

RETOS Y DESAFIOS EN LA
IMPLEMENTACION: UNA MIRADA
DESDE LA AGENDA 2030

@



La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible,
adoptada porla Asamblea General de las Naciones
Unidas en 2015, fue aclomada como un logro
sin precedentes de la comunidad internacional,
fruto de un compromiso global que incluyd a
gobiernos, sociedad civil y el sector privado. Sin
embargo, a mitad de camino hacia el plazo final,
la preocupacion dominante en el dmbito de Ia
politica internacional es el riesgo de “grandes fallos”
(big misses) en la consecucion de los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS). Esta situacién ha
transformado la “década de accién” en un periodo
de emergencia.

El andilisis riguroso de la implementacion revela
que la limitacién fundamental para la aceleracion
no reside Unicamente en la escasez de capital.
Aunque el financiomiento es crucial, el escollo
mas significativo es la inercia institucional y la falta
de capacidad de los Estados para materializar las
“profundas transformaciones sistémicas” necesarias
para hacer realidad la Agenda 2030 y el Acuerdo
de Paris. Si bien los paises han realizado esfuerzos
para la localizacién de la Agenda, la capacidad
de orquestacién a nivel global y la modificacion de
las preferencias nacionales han sido afectadas por
cambios en la coyuntura mundial.
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Definicion Conceptual de los Retos de
Implementacion

Para comprender la magnitud del desafio, resulta
indispensable distinguir entre los tipos de obstdculos
que frenan el progreso. Se identifican tres categorias
interconectadas: los retos de diseno (las limitaciones
conceptuales y la arquitectura del marco global),
los retos de capacidad (las fallas financieras,
técnicas vy logisticas para ejecutar politicas) y los
retos de voluntad politica (la resistencia estructural
al cambio que mantiene los modelos econdmicos
insostenibles). El presente capitulo se enfocard en
esta inferconexion, analizando los desafios a través
de la lente de la gobernanza (ODS 17), la equidad
digital (ODS 4y 10), y la infraestructura e innovacion
(ODS 9).

Desafios Estructurales y la Arquitectura de
Gobernanza Global (ODS 17)

La efectividad de la Agenda 2030 depende
intfrinsecamente de la solidez de su arquitectura
de gobernanza. El andlisis critico post-2015 ha
puesto de manifiesto que el marco institucional no
proporciond las garantias necesarias para asegurar
una implementaciéon efectiva a la escala requerida.
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La Brecha entre el Diseno Global y la
Localizacién Nacional

Desde el inicio de su aplicacion, quedd claro que la
arquitectura de gobernanza del desarrollo sostenible
no ofrecia mecanismos de implementacion
suficientemente  vinculantes. Los Estados han
avanzado en la localizacién de la Agenda 2030,
disenando estrategias nacionales y adaptando
marcos de coordinacion ejecutiva a las realidades
territoriales. Este esfuerzo se ha evidenciado en
la creaciéon de estructuras y en la elaboracion de
informes de progreso.

No obstante, esta institucionalizacion a menudo
resulfa en un éxito en la forma (la adaptacion
territorial y la coordinacion politica) pero un fracaso
en el fondo (el cambio real en los resultados
de desarrollo). La puesta en marcha efectiva
de los ODS ha exigido "“arreglos instifucionales y
procedimientos de implementacion mas profundos”
que los inicialmente establecidos. El  principal
desafio es lograr que las estructuras de gobernanza
pasen de la mera adaptaciéon de la Agenda a una
transformacion genuina de las politicas publicas y de
los procedimientos burocrdticos internos. La Agenda
requiere, por lo tanto, no solo liderazgo politico, sino
también una profunda reforma en los métodos de
coordinacion y la gestion administrativa.
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La Omision Critica: La Insercion de los Limites
Planetarios

Una limitacién inherente en el diseno conceptual
de la Agenda 2030, identificada por la literatura
académica, es su incapacidad para alcanzar un
verdadero “cambio de paradigma” que redefina
la relacion entre el desarrollo y el entorno natural.
La critica se centra en que, a pesar de que la
comunidad cientifica ya habia alertado en 2015
sobre la transgresion de cuatro limites planetarios
(el cambio climdtico, los ciclos de nitrégeno vy
fosforo, el cambio en el uso del suelo vy la pérdida de
biodiversidad), la Agenda 2030 optd por no invocar
este marco de manera expresa.

Esta omision se produjo al priorizar el consenso
intergubernamental sobre la evidencia ecoldgica.
La consecuencia de este enfoque es la debilidad
del marco para desmantelar las fuerzas econdémicas
hegemonicas. Los andlisis indican que el
cumplimiento de los ODS, por si mismo, no garantiza
la consecucion de sociedades que trasciendan la
I6gica del capital. Si el marco no establece limites
ecoldgicos “duros,” permite que la dindmica de
crecimiento infinito siga dominando, o que socava
la sostenibilidad a largo plazo.
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Los Nuevos Riesgos Sistémicos y el Control
Tecnolégico

El entorno de implementacién de la Agenda
2030 estd cada vez mds caracterizado por la
incertidumbre y la globalizacion desigual. En este
contexto, emergen riesgos sistémicos que afectan
directamente la gobernanza y la democracia.

Se ha idenfificado un riesgo latente para las
libertades fundamentales que se manifiesta a través
de la promocién de la polarizacion politica, las
teorias de la conspiracion y la desinformacién entre
los ciudadanos. La ofra cara de esta realidad es la
posibilidad de que los gobiernos, aprovechando
la incertidumbre generada vy las asimetrias
de informacion, avancen hacia modelos de
“autoritarismo digital.” Estos modelos se basan en el
control de los ciudadanos a través de la tecnologia
y en la limitacion de los contenidos digitales, un
desafio que requiere una respuesta urgente por
parte de la comunidad internacional.

Esta dindmica revela una contfradiccidén profunda
en el marco de alianzas del ODS 17. Mientras el
discurso de la Agenda 2030 promete avanzar
hacia la justicia social a través de la sostenibilidad,
los criticos advierten que esta retérica a menudo
enmascara la privatizacion de bienes y servicios
publicos. Esta subordinacién de las personas y de
la naturaleza a las leyes del mercado, descrita por
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Karl Polanyi, erosiona la credibilidad de las alianzas
si estas se centran en soluciones de mercado que,
de hecho, profundizan la inequidad ya existente en
lugar de resolverla.

El Imperativo de la Equidad en la Era Digital:
Riesgos de la IA (ODS 4y ODS 10)

La tecnologia, y especificamente la Inteligencia
Artificial (IA), presenta un arma de doble filo
para la educacion. Si bien ofrece un potencial
transformador para personalizar y escalar el
aprendizaje, suimplementacion sin una gestion étfica
rigurosa amplificard las desigualdades estructurales
preexistentes, desafiando directamente los ODS 4
(Educacion de Calidad) y ODS 10 (Reduccioén de las
Desigualdades).

Brecha Digital y la Inequidad Estructural en la
Educacioén

La brecha digital se define no como una simple falla
técnica (como un movil roto), sino como aquello
que separa estructuralmente a las poblaciones,
impactando su acceso a derechos y oportunidades.
Esta brecha es un factor condicionante de la
equidad educativa.

La evidencia en los paises de la OCDE es clara:
los centros educativos que atfienden a alumnado
socioecondmicamente desfavorecido reportan
una mayor frecuencia de carencias digitales que
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aquellos centros favorecidos. En promedio, la
diferenciaen el porcentaje de estudiantes afectados
por limitaciones en el acceso a tecnologias digitales
es de 9.5 puntos porcentuales, siendo el 27.8% del
alumnado en centros desfavorecidos frente al 18.3%
en centros favorecidos. Esta desigualdad estructural
condiciona la capacidad de las instituciones para
incorporar herramientas de IA en condiciones
de equidad, limitando la promesa de soluciones
escalables y personalizadas, como la asignacion
de recursos basada en datos o los sistemas de
aprendizaje adaptativo.

Sesgo Algoritmico: El Riesgo de Codificar la
Discriminacion (ODS 10)

La aplicacién no regulada o sesgada de la IA
representa un riesgo significativo para la justicia
social. El sesgo algoritmico somete a individuos o
grupos a estereotipos o prejuicios al compararlos con
otros. Este sesgo puede originarse en el diseno del
sistema de |A, en la recopilacion y la interpretacion
de los datos de enfrenamiento, o a fravés de Ia
interaccion con las partes interesadas.

La discriminaciéon que surge puede ser indirecta
pero altamente danina. Por ejemplo, un algoritmo
que evalua la solvencia crediticia basdndose en los
patrones de uso del teléfono mévil puede asignar un
riesgo alto de forma discriminatoria a ciertos grupos,
replicando vy legitimando sesgos histéricos. La IA se
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convierte asi en un amplificador de la desigualdad
latente. Si los sistemas de |IA se nutren de datos
generados en un entorno de desigualdad estructural
(donde los desfavorecidos tfienen acceso digital
deficiente), el algoritmo no corrige la inequidad, sino
que la fraduce a coédigo, perpetuando patrones
desiguales y consolidando la discriminacién social
bajo un manto de objetividad tecnoldgica.

La Gobernanza Etica de la IA en la Educacion:
El Marco UNESCO

Para mitigar estos riesgos, se requiere la
implementacion efectiva de marcos éticos robustos,
siendo la Recomendacion sobre la Etica de la
Inteligencia Artificial de la UNESCO un instrumento
fundamental. Esta recomendacion establece Ia
necesidad de que los actores de la |IA promuevan
la justicia social, salvaguarden la equidad y luchen
contra todo tipo de discriminacion, garantizando
un enfoque inclusivo para que los beneficios de la
tecnologia sean accesibles universalmente.

Desde la perspectiva del ODS 4, la implementacion
ética exige dos prioridades educativas:

1. La alfabetizacion en IA mediante un enfoque
interdisciplinar para los estudiantes.

2. La capacitacion adecuada y la formacion
en competencias digitales para el profesorado,
basadas en principios como la responsabilidad, la
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privacidad, la diversidad y la igualdad.

El Desafio de la Capacitacion Docente y el
Perfil del Mediador Inteligente

El cambio hacia modelos hibridos de ensenanza y
aprendizaje, que combinan la presencialidad y la
virtualidad, exige una transformacién pedagdgica
profunda y la construccidon de espacios de
formacién docente especializados. Los educadores
deben adquirir habilidades para la ensenanza a
distancia, el manejo de plataformas educativas y la
planificacidon de propuestas que se desarrollen de
manera simultdnea en ambos entornos.

El perfil del "docente mediador” emerge como
esencial en esta transiciéon. Este profesional no solo
debe poseer dominio del contenido temdtico y
de la didactica, sino también la comprension de
los procesos de desarrollo del estudiante. Para
garantizar la equidad algoritmica y humanizar el
proceso de aprendizaje, se demanda la integracion
de la neuropsicopedagogia. Los modelos de
capacitacién en Neurociencias y Neuroeducacion
Aplicada buscan disenar clases “cerebralmente
amigables” y formar al docente en la comprensidon
de la dindmica neuroldégica de las relaciones
humanas, incluidas las “neuronas espejo”. Este
enfoque asegura que, incluso con la irrupcidon de
la tecnologia avanzada, el eje vertebrador del
aprendizaje siga siendo las interacciones sociales

219 |



Del aula a la practica inteligente: Estrategias
neuropsicopedagogicas y digitales para transformar el aprendizaje
matematico en contextos turisticos y comerciales

entre docentes y alumnos.

Tabla 1. Matriz de Riesgos Algoritmicos y Marcos
Eticos de Respuesta (ODS 4y 10)

Riesgo Identificado
(Fuente)

Impacto Critico en ODS
4/10

Respuesta de Gobernanza Etica/
Pedagégica

Sesgo en Datos de

Entrenamiento (In-

tencional/No Inten-
cional)

Discriminacion indirecta
y perpetuacion de pre-
juicios socioeconémicos.

Auditoria y fransparencia al-
goritmica. Implementacién de
valores UNESCO (justicia social,

equidad)

Brecha de Acceso
Digital y Recursos.

Condicionamiento es-
fructural de las oportuni-
dades de aprendizaje en
centros desfavorecidos.

Financiamiento universal de
infraestructura digital (“Ultima
milla”) y distribucion equitativa

de recursos.

Desplazamiento del
Factor Humano.

Deshumanizacion del

aprendizaje y pérdida

del eje vertebrador de
las inferacciones so-

ciales.

Priorizacién del docente media-
dor y formacién en neuropsico-
pedagogia para mantener el
foco en la dindmica neurolégica

humana.

El Déficit de Infraestructura, Innovacion y
Financiaciéon (ODS 9)

El ODS ¢ (Industria, Innovacion e Infraestructura)
es un pilar del desarrollo sostenible. Sin embargo,
su implementacion se ve obstaculizada por
importantes brechas de inversion y cuellos de botella
regulatorios que impiden escalar la innovaciéon vy la
infraestructura resiliente.

La Brecha de Inversion en Infraestructura
Resiliente

La meta de aumentar de forma significativa el
acceso a la tecnologia de la informacion y las
comunicaciones y facilitar el acceso universal y
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asequible alnternet enlos paises menos adelantados
a mas tardar en 2020 no se cumplio. La persistencia
de este déficit digital y de infraestructura bdsica
subraya la necesidad de un esfuerzo de financiaciéon
Masivo.

Especialmente en regiones como América Latina y
el Caribe, se han realizado estimaciones detalladas
sobre las necesidades de inversion requeridas
hasta 2030 para progresar hacia el cumplimiento
del ODS 9. Cerrar esta brecha no solo requiere
capital tradicional, sino también nuevos modelos
de financiacion que impulsen la “revolucién global
de nuevas habilidades” y la formacion tecnoldgica
avanzada, crucial para el ODS 8 (Trabajo Decente).

Obstdaculos Regulatorios para la Economia
Circular y la Inversion Sostenible

Latransicion haciaunaeconomia circularse enfrenta
a barreras regulatorias significativas. La Cdmara
de Comercio Internacional (ICC) ha senalado que
las “regulaciones heredadas” existentes inclinan
el campo de juego en contra de la circularidad,
afianzando la dominancia del antiguo modelo lineal
(extraer, producir, consumir y desechar).

Junto con la inercia regulatoria, la carencia de
infraestructura logistica para la circularidad es un
desafio critico. No existe suficiente infraestructura
para recolectar, clasificar y tratar los desechos
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reciclables, lo que demanda inversion urgente en
tecnologias avanzadas y la promocion de sistemas
logisticos mds eficientes. El déficit de inversidn en
ODS 9 no es, por lo tanto, simplemente una falta
de disponibilidad de fondos, sino el resultado de
un marco legal y regulatorio que prioriza el stafu
quo econdmico. Si las regulaciones internacionales
(como el Convenio de Basilea) y nacionales no
se reforman clara y coordinadamente, el capital
privado, al enfrentarse a riesgos e ineficiencias
logisticas, desviardlainversion hacia modeloslineales
mds seguros, secuestrando de facto la capacidad
de financiacién de la innovacion sostenible.

Mecanismos de Aceleracion a Baja Escala y
Capacidad de Absorcion

A pesar de los desafios macroecondmicos y de
inversion, la Agenda 2030 puede ser acelerada
mediante acciones puntuales de bajo coste que
demuestran que la infraestructura resiliente y la
innovaciéon inclusiva pueden escalar sin requerir
siempre presupuestos gigantes.

Ejemplos de estas acciones de “arranque rdpido”
incluyen la implementacion de tarifas sociales de
internet en barrios prioritarios o convenios de “Ultima
milla” (fibra/4G) para escuelasy talleres. En el Gmbito
industrial, el ODS 9 se materializa en el dia a dia de las
Pequenas y Medianas Empresas (PYMES) mediante
la adopcidon de tecnologia Util, como la instalacion
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de sensores simples, la digitalizacion de inventarios
y la infegracion del mantenimiento predictivo y la
energia eficiente. Esta mezcla de acciones reduce
mermas, ordena las finanzas y acelera las entregas,
elevando la productividad con tecnologia.

Perspectivas Regionales: El Caso de América
Latina y el Caribe (LAC)

La region de América Latina y el Caribe (LAC) sirve
como un caso de estudio crucial, ya que los desafios
globales se manifiestan con particular intensidad
debido a la histérica desigualdad social.

El Estado de Situacion Institucional y la Crisis de
Desarrollo (CEPAL)

Segun el andlisis de la Comisidn Econdmica para
América Latina y el Caribe (CEPAL) de 2023, Ia
region se encuentra a mitad de camino hacia 2030,
pero enfrenta una profunda “crisis del desarrollo”.
Un factor persistente y limitante es la desigualdad
social, que se mantiene a pesar de los avances en
la disminucion de la pobreza.

Elinforme de CEPALreconoce avancesinstitucionales
en los medios de implementacion de la Agenda
2030, incluyendo un andlisis en profundidad del
ODS 9 (Industria, Innovacion e Infraestructuras). Sin
embargo, el progreso en otros objetivos criticos,
como el ODS 4 (Educacion) y ODS 8 (Trabajo),
requiere una aceleracion drdstica.
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El Imperativo del Cambio de la Politica PUblica

El diagndstico de CEPAL subraya una conclusion
central para la regién: reanudar la senda hacia el
cumplimiento de los ODS requiere no solo un mayor
esfuerzo de inversion y financiacion, sino también un
cambio en la forma en que se concibe y egjecuta
la politica publica. Este llamado a la transformacion
de las politicas publicas resuena con la necesidad
de arreglos institucionales mds profundos que los
establecidos originaimente en la Agenda 2030.

Para abordar la brecha de capacidad en el ODS
9, la Organizacion de las Naciones Unidas para
el Desarrollo Industrial (ONUDI) ha impulsado el
Acelerador del ODS 9, cenfrado en los paises del
Grupo de América Latina y el Caribe (GRULAC).
Esta iniciativa busca fortalecer una red regional y
multinivel que promueva alianzas estratégicas para
el desarrollo industrial inclusivo, reconociendo la
infraestructura y la innovacién como catalizadores
esencialesparasuperarla crisisregional de desarrollo.
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Tabla 2. Desafios de Financiamiento y Regulacion
para el ODS 9 en América Latina

Desafio Clave Naturaleza del Obstaculo | Evidencia/Fuente de la Brecha

Déficit masivo de inversién

Brecha de Infraes- | necesario para asegurar
tructura infraestructura resiliente y

conectividad digital.

Estimaciones de necesidades de
inversion hasta 2030 (publicacio-
nes del BID).

Regulaciones heredadas , .
Obstaculos regulatorios para
que afianzan el modelo

Barreras de Circu- | ) una economia circular comple-
lineal. Falta de infraestruc-

laridad L. X tamente operativa, requiriendo
fura logistica de clasifica- . ., L
inversion en logistica.

cion y tratamiento.

Avances en la forma

. - Persistencia de la crisis del de-
(coordinacion) versus

Desacoplamiento . sarrollo a pesar de los avances
. la falta de cambio en o
Institucional - institucionales reportados por
el fondo de las politicas
- CEPAL.
publicas.
Conclusiones

Los desafios de implementacion de la Agenda
2030 no son incidentales, sino sistémicos e
interconectados. El andilisis demuestra que la falla
en la gobernanza macro (ODS 17), caracterizada
por la omision de los limites planetarios y el riesgo
de autoritarismo digital, impacta directamente
la brecha de inversion (ODS 9), especialmente all
permitir el secuestro regulatorio del capital. Esta
deficiencia de capacidad vy financiacion, a su vez,
amplifica la desigualdad tecnoldgica, tal como se
observa en la codificacion del sesgo algoritmico y la
carencia de infraestructura educativa para el ODS
4 y 10. La solucién requiere, por tanto, un enfoque
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holistico que aborde la estructura, la equidad vy el
financiamiento simultdneamente.

Para reencauzar la Agenda 2030 en la década
restante, se proponen ftres prioridades de politica
basadas en la evidencia analizada:

Prioridad I: Reforma Regulatoria Sistémica y de
Limites Duros.

Es imperativo aplicar un enfoque de gobernanza
que obligue a la desregulacion de los modelos
econdmicos insostenibles y promueva la inversion
en infraestructura circular. Esto incluye la reforma
de los convenios internacionales relevantes,
como lo sugiere la ICC, para eliminar los marcos
heredados que favorecen el modelo extractivo. La
implementacion de los ODS debe integrarse con
el concepto de limites planetarios para garantizar
que las politicas publicas trasciendan la 16gica del
capital y eviten la subordinacion de la naturaleza a
las leyes del mercado.

Prioridad II: Inversion Bifurcada y Capacidad de
Absorcion Local.

Se debe combinar el macro-financiamiento
necesario para cerrar la brecha de infraestructura
regional con micro-politicas dagiles que aseguren
la capacidad de absorcion tecnoldgica local. Las
politicas de “arranque rdpido” (ej., convenios de
Ultima milla para escuelas y PYMES, digitalizacién
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simple de inventarios) son esenciales para garantizar
que lainnovacion no se quede en el dmbito tedrico,
sino que genere productividad real y equitativa en
los entornos desfavorecidos.

Prioridad Ill:  Humanizacion de Ila Tecnologia
mediante la Neuro-Etica.

Ante el riesgo del sesgo algoritmico y la desigualdad
estructural en el acceso digital, es fundamental
exigir la aplicaciéon rigurosa de marcos étficos de
IA (UNESCQ). Esto requiere una inversion masiva y
especializada enlaredefiniciéon y formacion del perfil
docente. La capacitacion debe ir mas alld de las
competencias digitales bdsicas, enfocdndose en la
mediacidén neuro-ética, la neurociencia aplicada, y
la pedagogia que mantiene elfoco enlainteracciéon
social como eje vertebrador del aprendizaje. El éxito
de la tecnologia en la educacion depende de la
capacidad humana para gestionarla con equidad
y conciencia neuropsicopedagdgica.

Referencias

Universidad de Salamanca. (s.f.). La Agenda 2030 en
marcha: desafios de implementacion en Republica
Dominicana. AméricalLatinaHoy.Recuperadoel2de
octubre de 2025, de https://revistas.usal.es/cuatro/
index.php/1130-2887/article/view/31718/30098

Organizacion de las Naciones Unidas (ONU).
(2023). Fracasaremos con los Objetivos de

227 |



Del aula a la practica inteligente: Estrategias
neuropsicopedagogicas y digitales para transformar el aprendizaje
matematico en contextos turisticos y comerciales

Desarrollo Sostenible si no se actla para acelerar
su implementacién, advierte la ONU. Recuperado
el 2 de octubre de 2025, de https://www.un.org/
sustainabledevelopment/es/2023/07 /press-release-
world-risks-big-misses-across-the-sustainable-
development-goals-unless-measures-to-accelerate-
implementation-are-taken-un-warns32817/

Ministerio de Derechos Sociales y Agenda 2030
(Espana). (2020). *Avances y desafios en la
implementacion de la Agenda 2030.* Recuperado
el 2 de octubre de 2025, de https://www.dsca.
gob.es/sites/default/files/derechos-sociales/ip2020-
castellano_0.pdf

Comisibn Econdmica para América Latina y el
Caribe (CEPAL). (2023). América Latina y el Caribe
en la mitad del camino hacia 2030: avances y
propuestas para la aceleracion. Recuperado el 2
de octubre de 2025, de https://www.cepal.org/
es/publicaciones/48823-america-latina-caribe-
la-mitad-camino-2030-avances-propuestas-
aceleracion

Gobierno de Espana. (s.f.). Plan de accion para
la implementaciéon de la Agenda 2030: hacia
una estrategia espanola de desarrollo sostenible.
Portal de la Transparencia. Recuperado el 2 de
octubre de 2025, de https://transparencia.gob.es/
transparencia/dam/jcr:6e0f06b9-a2e0-44c0-955a-
dad1fé66c11d7/PLAN%20DE%20ACCI%C3%93N%20

| 228



Del aula a la practica inteligente: Estrategias
neuropsicopedagogicas y digitales para transformar el aprendizaje
matematico en contextos turisticos y comerciales

PARA%20LA%20IMPLEMENTACI%C3%93N%20DE%20
LA%20AGENDA%202030.pdf

Universidad Externado de Colombia. (s.f.). Agenda
2030 de desarrollo sostenible: comunidad epistémica
de los limites planetarios y cambio climatico. Opera.
Recuperado el 2 de octubre de 2025, de https://
revistas.uexternado.edu.co/index.php/opera/
article/view/5859/7459

Redalyc. (s.f.).zNeutralidad de los Objetivos
de Desarrollo Sostenible2 La critica necesaria.
Recuperado el 2 de octubre de 2025, de https://
www.redalyc.org/journal/4255/425577778001/html/

Redalyc. (s.f.). Riesgos globales y capacidades
de gobernanza: claves para la implementacion
de la Agenda 2030. Recuperado el 2 de
octubre de 2025, de https://www.redalyc.org/
journal/3575/357570194002/htmi/

Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM).
(s.f.).Elparadigmadelasostenibilidadylagobernanza
global en la Agenda 2030. Recuperado el 2 de
octubre de 2025, de https://www.revistas.unam.mx/
index.php/rri/article/download/92715/80946/290578

Noticias ONU. (2025).LalA:un arma de doble filo para
la educacion. Recuperado el 2 de octubre de 2025,
de https://news.un.org/es/story/2025/01/1535981

Global CMF Blog. (s.f.). Brechas digitales vy

229 |



Del aula a la practica inteligente: Estrategias
neuropsicopedagogicas y digitales para transformar el aprendizaje
matematico en contextos turisticos y comerciales

desigualdad social: ODS 4, 8, 2, 10y 16. Recuperado
el 2 de octubre de 2025, de https://un.globalcmf.
com/brechas-digitales-y-desigualdad-social/

Organizacion de las Naciones Unidas (ONU). (s.f.).
A/79/170 - Asamblea General. Recuperado el 2 de
octubre de 2025, de https://docs.un.org/es/A/79/170

Funcas. (2025). La inteligencia artificial en la
educacion: oportunidades, retos y equidad en un
nuevo paradigma de aprendizaje. Recuperado el 2
de octubre de 2025, de https://www.funcas.es/wp-
content/uploads/2025/07/PEE_184_Sevilla_et-al.pdf

Unite.Al. (2025). IA y equidad educativa: un plan
para cerrar la brecha. Recuperado el 2 de octubre
de 2025, de https://www.unite.ai/es/qi-and-
educational-equity-a-blueprint-for-closing-the-gap/

UNESCO. (s.f.). Efica de la inteligencia artificial.
Recuperado el 2 de octubre de 2025, de https://
www.unesco.org/es/artificial-intelligence/
recommendation-ethics

Code INTEF. (s.f.). La revolucion educativa:
perspectivas éticas sobre la inteligencia artificial en
el marco del ODS 4. Recuperado el 2 de octubre
de 2025, de https://code.intef.es/noticias/la-
revolucion-educativa-perspectivas-eticas-sobre-la-
inteligencia-artificial-en-el-marco-del-ods-4/

CIPPEC. (s.f.). Modelos hibridos en la ensenanza:

| 230



Del aula a la practica inteligente: Estrategias
neuropsicopedagogicas y digitales para transformar el aprendizaje
matematico en contextos turisticos y comerciales

claves para ensamblar la presencialidad vy la
virtualidad. Recuperado el 2 de octubre de 2025,
de https://www.cippec.org/publicacion/modelos-
hibridos-en-la-ensenanza-claves-para-ensamblar-
la-presencialidad-y-la-virtualidad/

Fundacion Carolina. (2022). Modelos hibridos de
ensenanza y aprendizaje. Recuperado el 2 de
octubre de 2025, de https://www.fundacioncarolina.
es/wp-content/uploads/2022/07/DT_FC_73.pdf

Rodriguez, C. (s.f.). Perfil del docente mediador.
Scribd. Recuperado el 2 de octubre de 2025, de
https://es.scribd.com/document/582814790/Perfil-
Del-Docente-Mediador

Infogram. (s.f.). Caracteristicas del docente
mediador. Recuperado el 2 de octubre de 2025, de
https://infogram.com/caracteristicas-del-docente-
mediador-1h7z218w90kex60

Asociacion  Educar.  (s.f.). Capacitaciéon en
neurociencias para docentes: diplomado integral.
Recuperado el 2 de octubre de 2025, de https://
asociacioneducar.com/capacitacion-docente-en-
neurociencias/

Universidad Hispanoamericana. (s.f.). Brochure
certificacion en neurociencia aplicada. Recuperado
el 2 de octubre de 2025, de https://www.uh.ac.cr/
file/download/5507

231 |



Del aula a la practica inteligente: Estrategias
neuropsicopedagogicas y digitales para transformar el aprendizaje
matematico en contextos turisticos y comerciales

Redalyc. (s.f.). Perfil del docente mediador desde
la perspectiva de la complejidad cerebral.
Recuperado el 2 de octubre de 2025, de https://
www.redalyc.org/journal/904/90453464010/html/

ODS 2030. (s.f.). ODS 9: Industria, innovaciéon e
infraestructura para todos. Recuperado el 2 de
octubre de 2025, de https://o0ds2030.com/ods-9/

Sustainable Development Goals Fund. (s.f.). Objetivo
9:Industria, innovaciéon einfraestructura.Recuperado
el 2 de octubre de 2025, de https://www.sdgfund.
org/es/objetivo-9-industria-innovaci%C3%B3n-
infraestructura

Banco Interamericano de Desarrollo (BID). (s.f.). La
brecha de infraestructura en América Latina y el
Caribe: estimacion de las necesidades de inversion
hasta 2030. Recuperado el 2 de octubre de 2025,
de https://publications.iadb.org/es/la-brecha-
de-infraestructura-en-america-latina-y-el-caribe-
estimacion-de-las-necesidades-de

Foro Econdmico Mundial. (2025). Cémo financiar
la formacion en nuevas habilidades tecnoldgicas.
Recuperado el 2 de octubre de 2025, de https://
es.weforum.org/stories/2025/01/7-formas-
innovadoras-de-financiar-una-revolucion-global-
de-nuevas-habilidades/

Cdamara de Comercio Internacional (ICC). (2024).
Las barreras regulatorias amenazan la transiciéon

| 232



Del aula a la practica inteligente: Estrategias
neuropsicopedagogicas y digitales para transformar el aprendizaje
matematico en contextos turisticos y comerciales

hacia la economia circular. Recuperado el 2
de octubre de 2025, de https://iccwbo.org/wp-
content/uploads/sites/3/2024/10/SP_ICC_PR_
PuttingTheCircularEconomylntoMotion_Report.pdf

Caja Rural del Sur. (s.f.). Hacia un futuro circular:
obstdaculos y desafios. Recuperado el 2 de octubre
de 2025, de https://blog.cajaruraldelsur.es/hacia-
un-futuro-circular-obstaculos-y-desafios-cr-sur

Noticias ONU. (2025). América Latina solo logrard el
23% de las metas de la Agenda 2030 de desarrollo
sostenible. Recuperado el 2 de octubre de 2025, de
https://news.un.org/es/story/2025/04/1537721

Organizacion de las Naciones Unidas para el
Desarrollo Industrial (ONUDI). (2023). Acelerando
la implementacion del ODS 9 en América Latina
y el Caribe. Recuperado el 2 de octubre de 2025,
de https://www.unido.org/sites/default/files/unido-
publications/2023-11/Accelerating%20SDG %20
9%20Implementation%20in%20Latin%20America%20
and%20the%20Caribbean%20(Spanish).pdf

233 |



CAPITULO IX

PERSPECTIVAS FUTURAS: HACIA
UN ECOSISTEMA DE APRENDIZAJE
MATEMATICO SOSTENIBLE
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El trdnsito hacia un ecosistema de aprendizaje
matemdatico verdaderamente sostenible requiere
una convergencia estratégica entre la innovaciéon
tecnoldgica, laresponsabilidad ética y la alineaciéon
curricular con los desafios globales. Este capitulo
finaliza la reflexion, delineando las proyecciones
futuras que sustentardn la diddctica de las
matematicas, enfatizando su rolindispensable como
motor de transformacion social y econdmica dentro
del marco de la Agenda 2030.

La Transformacién Digital de la Didactica
Matemadtica: Proyecciones Tecnolégicas 2030

La préoxima década estard definida por la madurez
y la integracién sistémica de la Inteligencia Artificial
(IA) en todos los niveles educativos, superando
la mera digitalizacién para instaurar modelos de
interaccion cognitiva profunda.

El Eje de la Hiper-Personalizacion: Aprendizaje
Adaptativo (AL) y Sistemas Tutores Inteligentes
(STI)

El Aprendizaje Adaptativo (AL), impulsado por la A,
se consolidard como el enfoque dominante en la
didactica matemdtica. A diferencia del e-learning
tradicional, que ofrece contenidos estandarizados,
el AL utiliza la tecnologia para personalizar el
contenido, el ritmo y el estilo de ensenanza en
tiempo real, baséndose en un andlisis constante del
comportamiento del usuario.
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Los beneficios de esta hiper-personalizacion son
profundos: el sistema no solo refuerza las debilidades
y potencia las fortalezas, sino que también mantiene
una alta motivacion intrinseca en el estudiante.
Esto es crucial para la sostenibilidad formativa.
Tecnologias emergentes como el andlisis predictivo
anficipan las necesidades del estudiante, mientras
que las interfaces conversacionales (como los
tutores virtuales) y la IA generativa permiten la
creacion de confenidos personalizados bajo
demanda, facilitando la escalabilidad del sistema a
través de Sistemas de Gestion del Aprendizaje (LMS)
inteligentes.

Un cambio fundamental que se observa en los
Sistemas Tutores Inteligentes (STI) avanzados
es la transicion de la correccidon reactiva a la
intervencion proactiva. Sistemmas como Al-Tutor
van mads alld de las funciones bdsicas de tutoria al
incorporar una Evaluacion de Diagndstico Cognitivo
detallada y la Generacion de Preguntas Correctivas
Personalizadas. Esta sofisticacion diagndstica, a
menudo basada en modelos como la Teoria de la
Respuesta al ftem, permite al sistema determinar el
por qué subyacente de la falla conceptual, y no
solo el qué. Este enfoque permite reducir las fallas
acumulativas que histéricamente conducen a la
aversion y la desercidn matematica. Al identificar
y remediar las deficiencias de conocimiento de
manera especifica y eficiente, el aprendizaje se
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vuelve mds activo y eficiente, refinando el nivel de
conocimiento del alumno en menos fiempo que los
métodos convencionales.

Analitica del Aprendizaje (LA) y Modelos
Predictivos (MP): Anticipacién del Riesgo

La Andalitica del Aprendizaje (LA) representa una
herramienta de gobernanza educativa vital,
especialmente para abordar problemdaticas como
el bajo rendimiento y la desercién. Los modelos
predictivos (MP), que emplean técnicas de
mineria de datos como la regresion lineal, las redes
neuronales (RN) o las mdquinas de vector soporte
(SVM), han demostrado ser capaces de pronosticar
el desempeno académico con un nivel satisfactorio
de exactitud. Estudios han reportado precisiones
medias superiores al 90%, lo que valida su utilidad
para la identificacion temprana de riesgos.

La efectividad de estos modelos depende de su
capacidad para trascender los datos meramente
conductuales (extraidos de LMS) e integrar variables
psicoeducativas, tales como el compromiso
conductual, la autoeficacia y la motivacion. De
hecho, la pasividad ha sido identificada como
un factor predictor negativo significativo. Esta
capacidad de identificar preventivamente a los
estudiantes con probabilidades de bajo rendimiento
permite a las instituciones redistriouir de manera mds
eficaz los recursos pedagdgicos y sustentar la toma
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de decisiones estratégicas.

La implementacion masiva de LA no es solo una
opfimizacion tecnoldgica; se convierte en un
mecanismo de equidad institucional. Al integrar
estos modelos en plataformas de gestion educativa,
se generan circuitos de retfroalimentacion
individualizada y se consolidan estrategias de
intervencion mdas precoces. Este mecanismo asegura
que las dificultades se detecten y aborden antes
de que se fraduzcan en un fracaso consolidado,
optimizando la inversion educativa y creando
un ecosistemma mds inclusivo y sostenible para la
permanencia estudiantil, un aspecto crucial en el
contexto latinoamericano, donde esta investigacion
es incipiente pero prometedora.

Integracién de la Inteligencia Arfificial Explica-
ble (XAl)

El éxito y la adopcidn responsable de la IA en la
educacion dependen de la confianza, lo cual
exige que los sistemas no solo sean precisos en sus
predicciones, sino que también sean transparentes
en sus procesos decisorios. En contextos sensibles,
como la evaluacion adaptativa, es fundamental
entender como y por qué se generan ciertas
predicciones o recomendaciones.

La Infeligencia Arfificial Explicable (XAl) aborda
esta necesidad mediante técnicas como SHAP
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(SHapley Additive exPlanations) y LIME (Local
Interpretable Model-agnostic Explanations). Estas
técnicas permiten generar justificaciones sobre las
decisiones del modelo, identificando las variables
mdas influyentes a nivel global (coincidiendo a
menudo con indicadores validados clinicamente)
y justificando predicciones especificas a nivel local.

La tfransparencia y la rendicién de cuentas son
principios éticos esenciales para confrarrestar
el sesgo algoritmico, el cual puede reflejar o
amplificar prejuicios sociales y conducir a resultados
discriminatorios en la evaluacion adaptativa. Por
ello, los disenadores tienen la responsabilidad de
adoptar prdcticas de diseno centradas en el ser
humano, integrando la equidad, la fransparencia
y la rendicién de cuentas en todas las etapas del
desarrollo de la IA. La investigacion debe continuar
explorando marcos de XAl adaptados a las
particularidades socioeducativas regionales para
garantizar la justicia algoritmica.
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Table 1. Proyecciones de Tecnologias Emergentes
y su Impacto en el Aprendizaje Matemdtico (2025-

2030)

Tecnologia

Aplicacion Central en
Matemadticas

Beneficio Clave para el Apren-
dizaje Sostenible

Sistemas Tutores Inteli-
gentes (STI)

Evaluacion diagnostica
cognitiva y generacion

de preguntas correctivas.

Hiper-personalizacion, idenfifi-
cacién de fallas, y fomento del
aprendizaje activo.

Andlitica del Aprendi-
zaje (LA)

Modelos predicfivos (RN,
SVM) de rendimiento y
desercion.

Infervencion femprana (pre-fra-
caso), optimizacién de recursos
pedagdgicos y retroalimenta-
cién individualizada.

A Explicable [XAl]

Jusfificacion de las de-
cisiones algoritmicas en
evaluacién adaptativa.

Fomento de la fransparencia,
mitigacion del sesgo y aumento
de la confianza en los sistemas
de lA.

IA Generafiva /Infer-
faces Conversacio-
nales

Creacion de confenidos
y futores virtuales esca-
lables.

Adapfacion de maferiales a
diversos estilos de aprendizaje,
mejora de la motivacién.

Alineacioén Estratégica: Matematicas como

Herramienta para el Desarrollo Sostenible (ODS)

El futuro de la educacion matemdtica estd
infrinsecamente ligado a su capacidad para
formar ciudadanos aptos para enfrentar los retos
de la Agenda 2030. Las matemdticas deben
ser reconocidas no solo como una disciplina
académica, sino como una competencia esencial
para la ciudadania global.

El Ecosistema Matematico y la Ciudadania
Global

La Alfabetizacion  Matemdtica  (Quantitative
Literacy) se define como la habilidad fundamental
que permite a los estudiantes participar de manera
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activa y competitiva en su vida social, académica 'y
laboral. Esta competencia es crucial para el ejercicio
de la democracia en sociedades tecnoldégicamente
avanzadas. Sin embargo, la persistencia de bajos
niveles de competencia minima en matemdticas a
nivel global, afectando a seis de cada 10 ninos y
adolescentes, pone en riesgo la capacidad de las
sociedades para abordar los desafios complejos del
futuro.

Una alfabetizacion matemdatica robusta es el
precursor necesario para la ciudadania digital, pues
proporciona el marco légico para comprender y
evaluar criticamente los datos que rigen el mundo
moderno.

Matematicas para el Crecimiento, Innovacion
y Empleo Decente (ODS 8 y ODS 9)

La competencia matemdtica actia como un
motor indirecto, pero indispensable, para el ODS
8 (Crecimiento Econdmico Sostenido, Inclusivo vy
Empleo Decente). Lograr un crecimiento que sea
a la vez sostenido e inclusivo requiere una base
de conocimientos diversa y compleja, la cual se
sustenta en habilidades I6gicas y cuantitativas. Las
matematicas ofrecen el andamiaje necesario para
la toma de decisiones econdmicas informada y
para el aumento de la productividad laboral, pilares
del ODS 8.
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Simultdneamente, el ODS 9 (Industria, Innovacion e
Infraestructura) depende de la formacion de talento
especializado en STEM. La educacion matemdatica
debe fomentar activamente las vocaciones
cientificas y desarrollar la competencia digital
avanzada. Los modelos matemdaticos y estadisticos
son la base de la infraestructura de innovacion,
desde la inteligencia artificial hasta el desarrollo de
nuevas tecnologias.

Modelizacion Matematica y Sostenibilidad
Ambiental (ODS 13)

La modelizacién matemdtica y estadistica es la
herramienta lingUistica universal de la sostenibilidad.
Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),
especialmente el ODS 13 (Accion por el Clima),
son intrinsecamente cuantitativos y requieren la
capacidad de analizar grandes voliUmenes de
datos, proyectar tendencias y evaluar el impacto
de las politicas.

La modelizacién es indispensable para el estudio de
la sostenibilidad socioecondmica, permitiendo, por
ejemplo, determinarla sustentabilidad de unbosque.
Alintegrar problemas reales de sostenibilidad (como
la gestion de recursos o el comercio justo) en el
curriculo mediante la modelizacion, las matematicas
trascienden su funcidn puramente técnica. Se
transforman en un motor de cambio social y cultural,
dotando a los estudiantes de un pensamiento
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reflexivo y critico esencial para la ciudadania.

Esta  transformacion  curricular,  denominada
ambientalizacidn curricular, es una prioridad para
la Educacion para el Desarrollo Sostenible (EDS).
Sin embargo, esta integracion exige una reforma
profunda en la formacién inicial del profesorado
de matemdticas, dotdndolos de competencias
en sostenibilidad y la diddctica para vincular los
contenidos disciplinares con el entorno vy los retos
globales.

La Agenda de Investigacion y Accion para
2030: Desafios y Prioridades

Para garantizar la sostenibilidad del ecosistema de
aprendizaje matemdtico, la Agenda 2030 debe
priorizar la investigacion interdisciplinaria  que
combine la tecnologia avanzada, la neurociencia
educativa y un marco ético riguroso.

Neurodidactica: Optimizando el Razonamiento
Matematico desde el Cerebro

La neurociencia educativa proporciona la base
para optimizar las practicas pedagdgicas, al revelar
la conexion fascinante entre la actividad cerebral
y el aprendizaje matemdtico. Las funciones de
razonamiento légico y andlisis-sintesis se localizan
en dreas de la neocorteza, particularmente en el
I6bulo parietal izquierdo.

El aprendizaje de las matemdaticas se vincula con la
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plasticidad cerebral y estd fuertemente modulado
por las emociones. Esto subraya la importancia de
abordar el componente afectivo en la diddctica.
Es un imperativo ético y pedagdgico equipar a los
estudiantes para afrontar los estados emocionales
negativos (ansiedad, aversion, impotencia) que
frecuentemente se asocian a la materia.

Existe una correlacién directa entre el afecto y
el compromiso del estudiante, que a su vez es un
predictor clave del éxito académico y la desercion.
La posibilidad de que el aprendiz de matemdticas
sea resiliente pasa por su decision de enfrentar
las situaciones extremas en torno al proceso de
ensenanza-aprendizaje. Por lo tanto, un ecosistema
de aprendizaje sostenible requiere el desarrollo
explicito de la resiliencia matemdtica, informada
por la neurodiddctica.

Las lineas de investigaciéon prioritarias para 2030
deben incluir:

1. Estudios longitudinales del impacto a largo plazo
de las intervenciones pedagdgicas basadas en la
neurociencia en el rendimiento y las actitudes hacia
las matemadticas.

2. Investigacion de la relacidon entre neurociencia
y educacion matemdtica en diversos contextos
culturales y socioecondmicos, prestando especial
atencion al papel de las emociones y la motivacion
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en la cognicidn numérica.

Etica de la IA y Equidad Algoritmica: Garantizando
la Responsabilidad en la Evaluacion

La expansion de los sistemas de evaluacion
adaptativa y tutoria inteligente exige una agenda
rigurosa en materia de ética de la IA. El desafio
cenfral radica en asegurar que la tecnologia
empodere el aprendizaje sin perpetuar ni amplificar
sesgos. El compromiso ético debe abarcar a todos
los actores, desde los desarrolladores que disenan
los algoritmos hasta los usuarios finales que los
implementan.

El diseno de la IA debe priorizar la equidad, la
transparencia y la rendicion de cuentas. Esto
implica la identificacidon y mitigacion activa
de sesgos durante el desarrollo del sistema vy la
documentacién clara de los procesos decisorios.
Para ello, la Agenda 2030 debe incluir la promocién
de la alfabetizacion digital y la formaciéon en ética
de la lA para capacitar a docentes y estudiantes en
la evaluacion responsable de estos sistemas.

Se requiere investigacion especifica en América
Latina para desarrollar y aplicar marcos de
XAl en modelos predictivos que consideren las
particularidades regionales, garantizando que los
datos utilizados y los resultados generados sean
justos y adaptados a las realidades socioeducativas

245 |



Del aula a la practica inteligente: Estrategias
neuropsicopedagogicas y digitales para transformar el aprendizaje
matematico en contextos turisticos y comerciales

locales. El uso responsable de la IA es el cimiento
para que el ecosistema tecnoldgico sea sostenible
y éticamente defendible.

Retos Curriculares para la Era de la I1A

La integracién de la IA impone una redefinicion
urgente del curriculo de matemdticas. Ya no basta
con ensenar cdlculo, sino que se deben abordar los
nuevos desafios del siglo XXI, siendo la lucha contra
el anumerismo y el fomento de la competencia
digital prioridades ineludibles.

El curriculo futuro debe:

1. Integrar la Ambientalizacién Curricular de manera
explicita, utilizando la modelizacion matemdatica
para contextualizar los contenidos en funcidn de los
ODS.

2. Desarrollar el Pensamiento Original y Critico en
la interaccion con la IA. Aungue la IA automatice
la generacion de contenido o la resolucidon de
problemas, habilidades como la Ingenieria Rapida
(Prompt Engineering) se convierten en habilidades
técnicas fundamentales que requieren una base de
pensamiento critico y logico.

3. Revalorizar las habilidades fundamentales del
razonamiento, la argumentacion y la prueba. La
capacidad de estructurar el lenguaje natural y
tfransmitir conceptos complejos con claridad, pilares
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del razonamiento matemdtico, serd la forma mds
poderosa de interactuar con las computadoras.

4. Incluir la ética de datos y la comprensidon bdsica
del funcionamiento algoritmico como parte de Ia

alfabetizaciéon matemdtica y digital.

Table 2. Agenda de Investigacion y Accién
Prioritaria 2030

Eje de Accién

Prioridad de Investi-
gacién

Objetivo de Sosteni-

bilidad

Desafio Etico/Peda-
gégico Asociado

Tecnologia'y
Datos

Marcos de XAl para
garantizar la equi-
dad algoritmica y
mitigar el sesgo en

modelos predictivos

regionales.

ODS 4 (Calidad y
Equidad)

Integracion de la
fransparencia, ren-
dicién de cuentas y
justicia algoritmica.?

Neurociencia y
Afecto

Impacto a largo
plazo de la neurodi-
ddctica en el rendi-
miento y la actitud
(ansiedad matema-

fica).

ODS 4 (Bienestar)

Desarrollo de la
resiliencia matema-
tica y mitigacion de
estados emociona-

les negativos.?

Curriculo y ODS

Diseno de estrate-
gias de modelizo-
cion matemdtica
para problemas
reales vinculados a
ODS 8,9, 13.

ODS 13 (Accién Cli-
matica)

Formacién docente
en competencias
de sostenibilidad y
ambientalizacion

curricular.?!

Capacitacion
Docente

Estrategias efectivas
para el desarrollo
de la competencia
digital y ética de la
IA en el profesorado.

ODS 4 (Formacién
Permanente)

Abordar las limita-
ciones de acceso
ala tecnologia y la
capacitacion técni-

cay ética.’

El Aprendizaje Matematico como Motor de

Transformacion Social y Econdmica

El impacto final de un ecosistema de aprendizaje
matematico sostenible se manifiestaenlacapacidad
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delasociedad paragenerar prosperidad, adaptarse
a los cambios y participar democraticamente en la
solucion de problemas globales.

Alfabetizacion Matemdtica y la Resiliencia
Socioeconémica

La resiliencia, entendida como la capacidad de
enfrentar y superar situaciones adversas, tiene una
dimensiéon critica en el aprendizaje matemdtico.
La formacion de la resiliencia matemdatica la
capacidad de persistir frente a la frustracion y la
dificultad se traduce directamente en la capacidad
de adaptaciéon y persistencia ante los desafios
complejos de la vida profesional y civica.

Una poblacion altfamente alfabetizada
cuanfitativamente exhibe una mayor resiliencia
socioeconémica. Esta alfabetizacion permite a
los ciudadanos evaluar riesgos, tomar decisiones
financieras y de inversion mds solidas, y comprender
mejor las dindmicas del mercado y los efectos de
las politicas publicas. Por lo tanto, la inversion en el
aprendizaje matemdatico es una inversion directa en
la estabilidad, la capacidad de innovacion local y
la adaptabilidad de la fuerza laboral ante la rapida
automatizacion global.

La Matematica como Habilidad Critica en la
Era de la IA Generativa

La llegada de la IA generativa no devalia la
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necesidad de las habilidades fundamentales,
sino que las recontextualiza. La IA ha forzado una
evolucion en el pensamiento, expandiendo dreas
de estudio y redefiniendo lo que significa la ideacidn,
como se observa en la emergencia de la ingenieria
rapida.

La IA complementa la escritura y el pensamiento
humano, pero no los sustituye. La habilidad de
trabajar con IA para transmitirinformaciéon compleja
con claridad que es el objetivo final delrazonamiento
matematico se convertird en una de las habilidades
técnicas mds solicitadas. La comprensidon profunda,
la alineacion conceptual, la capacidad de
argumentar y la colaboracién siguen siendo
principios originales e insustituibles del aprendizaje.
El frabajo, ya sea asistido por IA o no, debe ilustrar la
comprension subyacente de los conceptos, y es la
I6gica matemdtica la que proporciona la estructura
para ello.

Conclusiones

La vision para 2030 es la de un ecosistema de
aprendizaje matemdtico que logre la sostenibilidad
a través de tres palancas interdependientes:

Aprovechar la IA para la hiper-personalizacion y
la intervencion temprana, utilizando la Analitica
del Aprendizaje para la optimizacidon de recursos y
la XAl para garantizar la transparencia y mitigar el
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sesgo algoritmico.

Reformar el curriculo para integrar los desafios
de la Agenda 2030, utilizando la modelizacion
matemdtica como herramienta para fomentar el
pensamiento critico y la accién civica en temas
como la sostenibilidad ambiental y el crecimiento
inclusivo.

Priorizarla neurodiddctica para construir laresiliencia
matemdatica y abordar la dimension afectiva
del aprendizaje, asegurando que los estudiantes
desarrollen la motivaciéon y la fortaleza emocional
necesarias para el aprendizaje permanente.

Es fundamental reconocer que la IA, aungue no es
una solucion magica, constituye una herramienta
poderosa si se implementa de manera efectiva y
ética. La verdadera transformacion dependerd
de la capacidad de los sistemas educativos para
abordar los obstdculos tecnolégicos (como el
acceso limitado y la capacitaciéon insuficiente). En
Ultima instancia, el agente de cambio decisivo no
serd la IA misma, sino la persona que la utilice para
potenciarla educacion y la equidad. Un ecosistema
matematico sostenible es aquel que empodera al
individuo para que, armado con la competencia
cuantitativa, se convierta en un ciudadano activo
capaz de participar en el desarrollo de un futuro
justo y resiliente.
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