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Resumen

En México, diferentes evaluaciones sefialan la existencia de un rezago educativo en torno al
entendimiento de las matematicas. Aunque una parte se explica por la pandemia del COVID-19,
investigaciones recientes sefialan la necesidad de actualizar los procesos de ensefianza-
aprendizaje pues estos se han enfocado en desarrollar habilidades de calculo, que se perciben sin
utilidad. Por consiguiente, se descuida el desarrollo de otras habilidades que contribuyen a
relacionar la abstraccion con la resolucion de problemas cotidianos. Por ello, el presente articulo
conceptualiza al Analisis Matematico Aplicado como un marco bajo el cual desarrollar diferentes
habilidades asociadas al, y no s6lo los procesos de calculo. La nocidon de Analisis Matematico
Aplicado busca relacionar variables asociadas a problemas cotidianos con conceptos
matematicos formales; es decir, servir como guia para crear actividades que permitan a los
estudiantes comunicar, interpretar, identificar supuestos, hacer calculos, representar y analizar
problemas mediante el entendimiento de los objetos matemadticos. Al buscar implementar el
concepto matematico con su aplicacion, ello también permite identificar las herramientas
digitales que pueden facilitar la comprension ya sea por su capacidad grafica o de calculo.
Palabras Clave: Matematicas Aplicadas, Ensefianza de la Matematica, Analisis Matematico
Aplicado.

Abstract

In Mexico, various assessments point to an educational gap in understanding mathematics.
Although part of this is explained by the COVID-19 pandemic, recent research points to the need
to update teaching-learning processes, as these have focused on developing calculus skills, which
are perceived as useless. Consequently, the development of other skills that contribute to linking
abstraction with everyday problem-solving is neglected. Therefore, this article conceptualizes
Applied Mathematical Analysis as a framework for developing different skills associated with,
and not just with, calculus processes. The notion of Applied Mathematical Analysis seeks to
relate variables, that describe common problems, with formal mathematical concepts; that is, to
serve as a guide for creating activities that allow students to communicate, interpret, identify
assumptions, perform calculations, represent, and analyze problems through an understanding of
mathematical objects. Seeking to implement mathematical concepts with their applications also
allows us to identify digital tools that can facilitate understanding, either through their graphical
or computational capabilities.
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1 Introduccion

Uno de los principales desafios que enfrenta el sector educativo mexicano es el desarrollo del
pensamiento matematico, tal como lo sefialan los resultados obtenidos en pruebas internacionales
que miden conocimiento y razonamiento matematico. En la prueba PISA, realizada en el afio
2023, los estudiantes mexicanos obtuvieron 395 puntos, desempefio que coloco a México en el
antepenultimo lugar cuando se le compara con paises de la Organizacion para la Cooperacion y
Desarrollo Econémico (OCDE). Ademas, México esta 71 puntos por debajo del promedio de los
paises de la OCDE, lo cual se estima equivalente a un rezago educativo de alrededor de tres afios
(Jakubowski et al., 2024). Estos resultados reafirman la tendencia negativa que se ha observado
desde el afio 2018 en el desempefio de los estudiantes mexicanos en matematicas (Torres
Ramirez, 2024).

Entre las razones que explican los resultados anteriores destaca lo poco que se ha hecho para
replantear la ensefianza de las matematicas en el sistema mexicano pues este prioriza la
memorizacion de procesos de célculo. Por consiguiente, los estudiantes enfrentan dificultades
para entender y usar conceptos matematicos en la resolucion de problemas cotidianos (Palafox
Pérez de Salazar, 2023). Aunado a lo anterior, los rdpidos avances tecnologicos han
incrementado la complejidad y sofisticacion de la sociedad actual, por lo cual es necesario pensar
en una nueva enseflanza de las matematicas que lidie con los entornos digitales (Simo et al.,
2020).

Aunque no hay consenso sobre cudl es la metodologia mas apropiada para cambiar la ensefianza
de las matematicas, es claro que su replanteamiento debe relacionar conceptos y metodologias
matematicas con aplicaciones a situaciones especificas. En otras palabras, que los estudiantes
sean capaces de usar herramientas abstractas para solucionar problemas cercanos (Tabach &
Trgalova, 2020). Algunas metodologias que logran lo anterior son el aprendizaje basado en
problemas y el método singapur. Sin embargo, su énfasis en el disefio, presentacion y
seguimiento de las actividades puede dejar de lado la formalidad con la que deben tratarse los
objetos matematicos (Weigand et al., 2024; Riego-Gaona & Bocanegra-Fuentes, 2024).

El presente articulo plantea al Anélisis Matematico Aplicado (AMA) como una guia teorica para

guiar la ensefianza de las matemadticas en la generacion de distintas habilidades mediante el
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respaldo de herramientas tecnoldgicas y su aplicacion en problemas cotidianos sin descuidar la
formalidad de los conceptos, necesaria para generar resultados validos. Esta reflexion se hace a
partir del trabajo que se ha desarrollado en el Area de Mateméticas de la UPAEP. Por un lado,
los procesos de acreditacion han generado reflexion sobre los procesos de evaluacion. Por otra
parte, la introduccion de nuevas tecnologias de apoyo a la ensefianza ha hecho reflexionar sobre
el disefio de estrategias de aprendizaje.

Como se menciond anteriormente, la enseflanza tradicional de las matematicas se enfoca en
desarrollar habilidades de calculo. Aunque la ensefianza debe cambiar, esto no significa
abandonar del todo el desarrollo del célculo. Es importante resaltar que los procesos de célculo
nos ayudan a entender instrucciones especificas, seguirlas y memorizar conceptos basicos. Sin
embargo, la ensefianza de las matematicas debe balancear el desarrollo de habilidades de calculo
con la capacidad para identificar patrones, abstraer problemas, interpretar resultados y deducir
ideas; es decir, lograr un entendimiento pleno de los conceptos matematicos (Salett Biembengut
& Hein, 2004; Alvis Puentes et al., 2022).

La literatura también sugiere a la modelacion matematica como un punto de partida hacia una
enseflanza de las matematicas que no solo desarrolle habilidades de célculo. Sin embargo,
establecer modelos matematicos suele enfocarse en la representacion de un problema en
especifico, lo cual genera incentivos a tratar de resolver cualquier problema con algiin modelo ya
conocido, dejando de lado la capacidad para identificar y justificar la seleccion de herramientas
matematicas mas apropiadas (Solar et al., 2023). Para resolver estos problemas, es posible
implementar una ensefianza basada en la argumentacion matematica. Sin embargo, ésta descuida
los procesos de célculo y andlisis (Paez et al., 2020). Asi, la principal aportacion de este articulo
es mostrar que la nocién de andlisis matematico aplicado subsana los problemas de la
modelacion y argumentacion matematica mediante la incorporacion de las diferentes habilidades
asociadas al pensamiento cuantitativo por medio de la relacion entre aplicaciones y conceptos
matematicos formales.

La integracion de herramientas digitales es otro aspecto a considerar en el replanteamiento de la
enseflanza de las matematicas. En la actualidad, el Internet ha facilitado el acceso a software
libre que permite resolver problemas de célculo, graficar e implementar métodos matematicos

para analizar un problema. Por ello, existe la tentacion de disminuir el tiempo dedicado a las
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matematicas en los planes de estudio. Sin embargo, los resultados negativos asociados al uso
masivo de herramientas digitales durante la pandemia del COVID-19 nos indican que la
enseflanza matematica no puede sustituirse total o parcialmente por herramientas digitales
(Hammerstein et al., 2021). Ello se debe a que el software matematico requiere conocimientos
basicos para usarlo correctamente. Por ello, las herramientas digitales deben integrarse como una
herramienta de apoyo al entendimiento de conceptos matematicos tradicionales o mas actuales
(Galimullina et al., 2019). En este sentido, el AMA proporciona bases matematicas para un uso
correcto del software matematico, pero también ayuda a entender e identificar aquellos
problemas donde el software puede desempefar un mejor papel en la ensefianza de las
matematicas. Por ejemplo, cuando la resolucion de un problema es exhaustiva en calculos, el
entendimiento formal de los conceptos matematicos sugiere usar software para realizar calculos
exhaustivos y enfocarnos en el entendimiento del objeto matematico utilizado.

A manera de un ensayo argumentativo, la organizacion del articulo es la siguiente. La segunda
seccion presenta una conceptualizacion de analisis matematico aplicado. Posteriormente, dicha
conceptualizacion se relaciona con las diferentes habilidades que involucran al pensamiento
matematico y que deben desarrollarse en una nueva enseflanza de las matematicas. La tercera
seccion se enfoca en la relacion del AMA con las tecnologias digitales. Finalmente, se presentan

las conclusiones.

2 ;Existe el Analisis Matematico Aplicado?

La pregunta que titula esta seccion es pertinente pues el término Andlisis Matematico Aplicado
no es comun incluso en la comunidad matematica. Dada la separacion de las matematicas en
puras y aplicadas, a finales del siglo XIX (Poveda Ramos, 1986), lo usual es encontrar libros,
revistas cientificas y cursos relacionados con Analisis Matematico. Este Gltimo es la rama de la
matematica pura dedicada a estudiar las propiedades de los sistemas numéricos a partir de la
construccion de diferentes relaciones por medio de funciones. Por ello, la presente seccion

primero ahonda en la conceptualizacion tradicional del andlisis matematico y muestra algunas de
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sus aplicaciones. Posteriormente, se presenta la idea de Analisis Matematico Aplicado

considerando como punto de partida la experiencia internacional.

2.1 Analisis Matematico y Aplicaciones

En un sentido literal, andlisis matematico significa examinar un problema por medio de
conceptos y métodos provenientes de las matemadticas. Por ejemplo, podemos estudiar el
crecimiento poblacional por medio de una ecuacion diferencial que describe los cambios de la
poblacion a través del tiempo. También, decimos que analizamos matematicamente las
tendencias en precios y temperatura cuando usamos métodos estadisticos. Sin embargo, su
significado cambia en un contexto mas académico. De manera simple, partiremos por considerar
al Analisis Matematico (AM) como la rama de las matematicas que estudia las relaciones entre
variables por medio de funciones y limites (Wikipedia, 2020).

Al ser las funciones y los limites conceptos bdsicos para el AM, este se origina con la
formalizacion que hicieron Newton y Leibnitz del Cdalculo Diferencial e Integral en el siglo
XVII. Especificamente, los conceptos de funcion continua, derivada e integral son el objeto de
estudio basico del Analisis Matematico. Dichos conceptos relacionan variables al estudiar su
comportamiento en las cercanias de un valor, los cambios marginales correspondientes y la
acumulacion arbitraria de magnitudes, respectivamente.

Es importante mencionar que los conceptos de limite, derivada e integral se definen, en primera
instancia, a partir de las propiedades de los nimeros reales y las funciones que entre ellos se
pueden construir (Fraser, 1989). Sin embargo, es posible abstraer dichos conceptos en espacios
con objetos matematicos mas complejos mediante la identificacion de propiedades similares a las
de los numeros reales. Para ilustrar este punto, es importante partir del concepto de limite el cual
se refiere al comportamiento de la variable independiente cuando la variable dependiente se
aproxima a dicho valor. Entonces, analizar el limite de una funcién parte de las ideas de cercania
y distancia (Millman & Grattan-Guinness, 1972).

Notemos que los conceptos de cercania y distancia se relacionan entre si. Un objeto est4 cerca de
nosotros si la distancia que nos separa es pequefia. También, la distancia entre nosotros y un

objeto hace referencia a que tan cercano esta el objeto de nosotros. A pesar de su similitud, el
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AM trata de entender ambos conceptos con mayor profundidad. De hecho, el AM diferencia
entre ambos conceptos cuando los define.

Formalmente, la distancia es una funcion que asigna un nimero real positivo a cualquier par de
objetos de un conjunto y que, ademads, satisface tres propiedades. La primera es la propiedad de
simetria, es decir, la distancia entre dos objetos es la misma si se mide del primer objeto al
segundo o al revés. La segunda indica que la distancia es cero si y solo si corresponde a la
distancia de un objeto consigo mismo. Finalmente, la distancia debe satisfacer la desigualdad de
triangulo, es decir, la distancia entre dos objetos es menor a la suma de las distancias entre
dichos objetos y un objeto intermedio (Witten et al., 2017).

Ciertamente, la definicion anterior nos ayuda a formalizar nuestra primera nocion de cercania. Es
decir, dos objetos son cercanos cuando la distancia entre ellos es menor a un valor
arbitrariamente pequefio. Sin embargo, no es necesario tener una funcion de distancia para
establecer la cercania entre dos objetos. Por ejemplo, podemos decir que dos objetos son
cercanos, o estan en la misma vecindad, cuando pertenecen al mismo conjunto (Bredon, 2013).
En general, podemos hacer AM en cualquier espacio donde podamos establecer una funcion de
distancia. Sin embargo, dicha funcién no es necesaria para establecer la cercania entre dos
objetos. También, dada su conceptualizacion, podemos decir que distancia es un concepto mas
demandante que la idea de cercania. Asi, el AM es lo suficientemente flexible para analizar
diferentes problemas a partir de la relacion de sus variables.

En las ingenierias, por ejemplo, es posible usar el enfoque del AM para garantizar el
funcionamiento eficiente de un circuito eléctrico, optimizar procesos de produccion y analizar el
fluido de una sustancia. La resolucion de estos problemas parte del Calculo. Particularmente,
usamos la derivada para estudiar el cambio de una variable dependiente con respecto a cambios
de la variable independiente. Si la razon de cambio se anula, existe una situacion critica en la
relacion entre las variables; esto implica la existencia de un maximo o minimo local pues ya no
es posible que la relacion disminuya o se incremente en dicho punto (Nortvedt & Siqveland,
2018).

Es importante resaltar que las aplicaciones del AM no se limiten a las ingenierias. Las ciencias
sociales, humanidades y ciencias médicas también utilizan los conceptos del AM para resolver

problematicas asociadas a sus objetos de estudio. Por ejemplo, la descomposicion de sefiales en
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ondas (por medio de series y transformaciones de Fourier) se usa para estudiar musica (Jessop,
2017), pero también se emplea en medicina para detectar enfermedades o lesiones durante el
embarazo por medio de ultrasonidos mas sofisticados y completos (Cincotti et al., 2001). Por su
parte, la economia y las finanzas utilizan los diferentes conceptos de medida para caracterizar las
trayectorias de variables econdmicas y optimizar los rendimientos o costos de los agentes
econdmicos. Interesantemente, el AM permite generalizar ideas econdémicas a mercados
(espacios matematicos) donde no es posible utilizar un mecanismo de interaccion basado en la
formacion de precios y el intercambio de dinero (Chen, 2016). Finalmente, la transmision de una
enfermedad como el COVID-19 puede estudiarse por medio de los cambios que experimentan
diferentes poblaciones y como se relacionan entre ellas. De manera clésica, la transmision de
enfermedades se estudia con el modelo SIR, el cual estudia la interaccion entre personas
susceptibles a enfermarse, aquellas que se encuentran infectadas y las personas ya recuperadas.
Dicho modelo establece el comportamiento de cada una de las poblaciones a través del tiempo

(Adiga et al., 2020).

2.2 La construccion del Analisis Matematico Aplicado

Antes de conceptualizar el Andlisis Matematico Aplicado, es importante mencionar que
actualmente solemos distinguir entre matematicas aplicadas y puras aplicadas. Las Matematicas
Aplicadas establecen conceptos y métodos que se usan para resolver problemas asociados a
procesos sociales, biologicos, humanos o productivos. Por ejemplo, la Teoria de Juegos establece
un marco matematico con el cual analizar situaciones de conflicto; es decir, interacciones entre
agentes cuyas decisiones los impactan mutuamente. La negociacion de acuerdos comerciales, la
competencia entre empresas o el disefio de contratos son problematicas analizadas por la Teoria
de Juegos (Yevsyeyeva & Skafa, 2016). Por su parte, la Criptografia genera mecanismos para
ocultar mensajes que se intercambian por medio de alguna plataforma. Entonces, la criptografia
disefia algoritmos de codificacion con los cuales la informacidon que se trasmite sélo puede ser
descifrada por quienes tienen la llave de decodificacion (Palacios & Delgado, 2006).

Por su parte, las Matematicas Puras estudian conceptos matematicos abstractos. Respecto al AM,

su objeto de estudio no estd asociado a una problematica cotidiana como son los conflictos o el
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intercambio de informacion. Especificamente, el AM estudia funciones y limites, cuya naturaleza
es abstracta por la generalidad de sus definiciones. Por ello, es comun asociar al AM con las
matematicas puras. Sin embargo, es importante recordar que las bases del AM se relacionan con
el calculo diferencial e integral, que en sus inicios no fueron clasificados como matematicas
puras.

El origen del célculo ocurri6 en una época donde no se distinguia entre matematica pura y
aplicada. Incluso, los conceptos de limite, derivada e integral estan estrechamente relacionados
con problemas fisicos cuya resolucion sirve para mejorar procesos de construccion o transporte
(Farfan Nufiez et al., 2023). Aunado a lo anterior, la seccién previa muestra que las teorias del
AM han roto la barrera de lo abstracto para ser aplicados en problemas concretos que son de
interés en nuestra sociedad. Esto nos sirve de base para conceptualizar el Andlisis Matematico
Aplicado.

Retomando el surgimiento del Célculo, este estuvo asociado a analizar fendmenos fisicos. De
entre todos ellos, el problema de la braquistdcrona fue crucial para su desarrollo pues se plante6
durante la época en la que Newton y Leibnitz recién habian formalizado el Célculo Diferencial e
Integral (Milsom, 2021). Su estudio mostro el potencial del Calculo y también sent6 las bases del
Célculo de Variaciones. Dicho problema busca una curva entre dos puntos de tal forma que se
llegue del primer al altimo punto en el menor tiempo posible. Su solucion, la braquistocrona, es
la curva de descenso mas rapido; es decir, aquella que minimiza la relacidon entre tiempo y
distancia recorrida, variables que se presentan en problemas cotidianos. Por ejemplo, las compras
en linea buscan cumplir con los tiempos de entrega, mientras que las distancias de recorrido
influyen en el costo de los medios de transporte. Asi, la resolucion del problema de la
braquistocrona requiere entender la relacion entre las variables tiempo y distancia. De esta
forma, el problema de la braquistocrona se puede entender como un problema de aplicacion del
AM. Por ello, una primera definicion sobre Analisis Matematico Aplicado (AMA) seria el
estudio de las relaciones entre variables asociadas a problemas cotidianos.

La definicion anterior de AMA nos permite conectar el AM con otras disciplinas. De hecho,
aunque no es algo generalizado, algunas universidades han utilizada la idea del AMA para
nombrar proyectos de investigacion, cuerpos académicos o generar cursos. Como linea de

investigacion, Wanduku et al. (2024) consideran que el AMA engloba diferentes disciplinas
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(Ecuaciones Diferenciales, Computacion, Probabilidad, Estadistica Matematica, Combinatoria,
entre otras). Ademads, consideran que su objetivo es resolver problemas interdisciplinarios por
medio de métodos basados en las teorias y aplicaciones del AM.

Existen también algunos cuerpos académicos de investigacion asociadas al AMA. En la
University of Pittsburgh, el cuerpo académico de Analisis Aplicado se enfoca en estudiar
sistemas dindmicos no lineales. Estos ultimos con aplicaciones en problemas de flujo y
aplicaciones concretas en finanzas (Department of Mathematics UP, 2024). Por su parte, el
Illinois Tech prioriza en el AMA la relacion entre la fisica, quimica y ciencia de materiales con
herramientas matematicas asociadas a las ecuaciones diferenciales parciales y los métodos
numéricos (Illinois Tech, 2023).

Las menciones del AMA no solo estan presentes en actividades y proyectos relacionados con
investigacion. También es posible encontrar planes de estudio que usan el AMA como base. La
Technical University of Denkmark propone una especializacion en AMA considerando
fundamentos teodricos y practicos de las matematicas aplicadas. La intencion de esta
especializacion es estudiar problemas de la ingenieria por medio de la Geometria Diferencial,
Analisis Funcional, Sistemas Dinamicos y Ecuaciones Diferenciales. Es decir, se pretende
identificar aplicaciones inmediatas en las ingenierias (Technical University of Denkmark, 2024).
Por su parte, la University of Birmingham ofrece un curso de AMA basado en el uso de
ecuaciones diferenciales, andlisis complejo, algebra lineal, asi como analisis real multivariable y
vectorial. Asi, el curso se enfoca en poder estudiar perturbaciones en escenarios dindmicos
(University of Birmingham, 2021).

Lo anterior nos permite tener una conceptualizacion mas amplia del AMA. Particularmente,
consideramos que el AMA estudia problemas de la vida cotidiana mediante la identificacion y
formalizacion de variables esenciales para construir procesos de solucidon basados en conceptos

matematicos.
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3 Analisis Matematico Aplicado, Razonamiento Matematico y

Herramientas Digitales

Retomando el replanteamiento de la ensefianza matematica, es importante recordar que ésta debe
balancear el desarrollo de diferentes habilidades, y al mismo tiempo considerar la existencia de
herramientas digitales. Es decir, se debe romper el paradigma tradicional enfocado a la repeticion
de algoritmos pues ello desincentiva el interés por las matemadticas. Ademads, existen
herramientas digitales més eficientes en los procesos de calculo (Salett Biembengut & Hein,
2004; Tabach & Trgalova, 2020; Weigand et al., 2024). Ademas, el pensamiento matematico
involucra diferentes habilidades cuyo desarrollo puede ser impulsado por los fundamentos del
AMA.

Es importante resaltar que no existe una definiciéon Unica de pensamiento matematico. Para
algunos autores, éste es la capacidad de resolver problemas mediante procesos logicos y la
identificacién de patrones. Asi, el pensamiento matematico se asocia a establecer ordenes y
estructuras (Schoenfeld, 2016). Sin embargo, la nociéon anterior se ha actualizado y
complementado. En afios recientes, algunos autores consideran que el pensamiento matematico
se puede descomponer en cinco dimensiones: analisis, sistematizacion, inferencia, abstraccion e
interpretacion. Por ello, el aprendizaje matematico no solo organiza y estructura, sino que
también provee la capacidad para entender integralmente el entorno que nos rodea (Shiguay,
Maney and De, 2022).

Las diferentes habilidades, dimensiones o caracteristicas del pensamiento matematico
incrementan la complejidad de ensefiar matematicas pues la memorizacion de ciertos conceptos
debe permanecer aun cuando otras habilidades se han desarrollado. Otro aspecto a considerar es
la dificultad para operar el desarrollo de algunas dimensiones, como la abstraccion y la
inferencia. En este sentido, la evaluacion de los procesos de ensefianza es un aspecto crucial en la
educacion actual (Bakker, Cai and Zenger, 2021). Por ello tendencias pedagogicas recientes han
promovido acercarse al pensamiento matemdtico desde el razonamiento cuantitativo. La
diferencia es que el primero suele asociarse al uso de los conceptos matemdticos una vez
identificado el problema, mientras que el segundo promueve la seleccion y argumentacion en la

interaccion con el problema; es decir, el razonamiento cuantitativo promueve un acercamiento
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critico al problema (Tallman and Frank, 2018; Simic-Muller, 2019). Por lo anterior, partimos del
razonamiento cuantitativo para argumentar por qué el AMA puede promover una ensefianza
balanceada de las matematicas.
Primero, es importante entender las diferentes habilidades que el razonamiento cuantitativo
busca desarrollar. Por ello, consideramos la descomposicion que la Association of American
Colleges and Universities (2020) hace del razonamiento cuantitativo en las siguientes seis
dimensiones:
a. Interpretacion. Uso de objetos matematicos para explicar resultados y procedimientos.
b. Representacion. Capacidad para plasmar informacion por medio de objetos matematicos.
c. Célculo. Desarrollo de operaciones matematicas.
d. Aplicacion/Analisis. Generar conclusiones a partir de la informacion proporcionada por
conceptos matematicos.
e. Supuestos. Identificacion de los elementos que limitan y caracterizan el uso de ciertas
herramientas matematicas.
f. Comunicacion. Respaldo de los resultados obtenidos a partir de las herramientas
matematicas utilizadas.
Segundo, en la seccion previa sefialamos que el AMA se percibe como un punto donde
convergen herramientas de diferentes disciplinas matematicas. Por ejemplo, las ecuaciones
diferenciales se emplean para analizar fendmenos dindmicos, mientras que la probabilidad y la
estadistica se usan para realizar simulaciones cuando el calculo de las soluciones analiticas se
vuelve computacionalmente complejo. También, vectores y matrices proporcionan estructura y
relacionan diferentes espacios (Illinois Tech, 2023; Technical University of Denmark, 2024;
University of Bermingham, 2021).
Por lo anterior, el AMA promueve la representacion de un problema aplicado al identificar sus
variables y la forma en que se relacionan. Es decir, el uso del lenguaje matematico para expresar
una situacién problematica. Con lo anterior es posible identificar las herramientas de analisis
(limites, ecuaciones, medidas, estadisticas, entre otras) que sean mas convenientes. La
implementacion de las herramientas matematicas requiere el seguimiento de algoritmos y

procesos; es decir, el AMA no impide la realizacion del cdlculo. Por el contrario, este se requiere
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para la resolucion de un problema cuya complejidad puede motivar el uso de herramientas
digitales para no perder de vista la solucion buscada (Moon, 2023).

Por otra parte, la formalidad del Analisis Matematico hace que el AMA enfatice en la necesidad
de entender los objetos matematicos para su correcta aplicacion. Ello se puede observar con la
relacion entre cercania y distancia que, aunque similares, su definicion esta asociada a diferentes
propiedades de los espacios donde se usan. Es decir, el AMA promueva la interpretacion de los
objetos matematicos a partir de su definicion formal. Otro ejemplo de lo anterior es el
entendimiento del limite de una funcion alrededor de un punto; la no existencia del limite puede
significar una discontinuidad de salto, cuando los limites laterales existen pero son diferentes, o
continuidad cuando los limites laterales son iguales y coinciden con la imagen del punto bajo la
funcion. También, la no existencia de un limite se refiere a que la regla de correspondencia de la
funcion no puede lidiar con dicho valor debido a alguna limitacion conceptual (Cano and Flores-
Medrano, 2020). Cualquiera de los casos anteriores provee informacion sobre la relacion de las
variables del problema para determinar si la solucién existe o no. Es decir, se desarrolla la
capacidad de aplicar/analizar un problema por medio de objetos matematicos.

Notemos que no todos los problemas se pueden resolver de la misma manera. Por ejemplo, la
optimizacion depende de las caracteristicas de la funcion objetivo (diferenciable o no) y de su
dominio (abierto o cerrado). Asi, entender los conceptos contribuyen a delimitar el problema
sefialando los supuestos que lo describen. Con ellos, la resolucion del problema se puede basar
en la busqueda de puntos criticos por medio de la derivada o la comparacion de los valores en la
frontera del dominio (Swanagan, 2012).

Finalmente, notemos que la comunicacion es algo intrinseco al Anélisis Matematico pues, al ser
una rama de las matemadticas puras, este busca que sus resultados y teorias se respalden por
medio de una demostracion. Esta es una secuencia de argumentos 16gicos basados en axiomas y
resultados previos. Aunque el AMA se enfoca en el estudio de problemas aplicados a situaciones
reales, sus resultados estan respaldados por el uso de herramientas adecuadas a las caracteristicas
del problema.

La discusion anterior ilustra que la nocion de AMA permite desarrollar diferentes competencias
asociadas al razonamiento cuantitativo y con ello replantear la ensefianza de las matematicas.

Una de las grandes ventajas de esta perspectiva es que enlaza la parte formal de las matematicas
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con problemas cercanos. En otras palabras, la discusion anterior nos permite indicar que el
entendimiento de los conceptos, la seleccion de métodos para la resolucion de problemas, su
justificacion y la explicacion de los resultados van de la mano con el AMA. Esto promueve un
balance en la ensefianza de las matematicas sin descuidar el objeto matematico por el contexto

del problema.

4 Incorporacion de Nuevas Tecnologias

La seccion anterior muestra que el Analisis Matematico Aplicado puede promover una
ensenanza balanceada, relacionada con la alfabetizacion o razonamiento cuantitativo para una
ensefianza integral de las matematicas (Vacher, 2014; Shao et al., 2024). Esto extiende la
conceptualizacion del AMA como una linea de enfoque que persigue el desarrollo de habilidades
de célculo, comunicacion, interpretacion, representacion, aplicacion e identificacion de supuestos
por medio de conceptos y herramientas matemadticas para la resolucion de problemas que se
presenten en la vida real.

A pesar de las caracteristicas pertinentes del AMA como eje para el replanteamiento de la
ensefianza de las matematicas, es necesario discutir su adaptacion a entornos digitales. Esto se
debe a que el disenio de nuevas metodologias o estrategias de aprendizaje no debe ser ajeno al
avance tecnoldgico. Por un lado, el software especializado puede apoyar a los estudiantes para
simplificar el aprendizaje de los conceptos. Por otra parte, los entornos digitales también
representan un reto de adopcion y adaptacion para profesores y alumnos (Muhazir and
Retnawati, 2020).

Desde una perspectiva simplificada, al describir el surgimiento y evolucion del AMA se observa
su relacion con herramientas digitales. Particularmente, como linea de investigacion, el AMA
conecta las Ecuaciones Diferenciales en Derivadas Parciales y la Teoria del Control con la
Computacion pues los problemas no lineales y multivariables son complejos de resolver de
manera directa. Sin embargo, el AMA también busca construir mejores métodos
computacionales a partir de conceptos matematicas para resolver problemas complejos
(Wanduku et al., 2024). Entonces, el AMA sugiere que las matematicas y el software vayan de la

mano en lugar de que uno sustituya al otro.
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Lo ultimo es de suma importancia en un escenario donde la masificacion del Internet y el
incremento en la capacidad de computo han permitido la proliferacion de herramientas digitales
que pueden resolver problemas complejos en un corto tiempo (Tabah y Trgalova, 2020). Al
relacionarse con diferentes habilidades del razonamiento cuantitativo, el AMA enfatiza en la
necesidad de entender matematicamente el problema para una seleccion adecuada de los métodos
de resolucion, lo cual podemos extender a la seleccion del mejor software o método desarrollado
por una herramienta digital. Esto resalta la importancia del planteamiento del problema y la
interpretacion de los resultados. Aunque el software especializado puede resolver problemas de
optimizacion restringida, el software no construye la funcion objetivo y las restricciones. Por otra
parte, el software se limita a dar los resultados del problema: los valores que satisfacen las
restricciones y al mismo tiempo optimizan la funcién objetivo. Sin embargo, analizar,
representar y comunicar el problema pueden complementar la informacion que proporciona el
software. Particularmente, las restricciones permiten visualizar las caracteristicas de la region
solucion y aquellos puntos que son factibles. Asi, el entendimiento integral del problema puede
contestar preguntas indirectas. Por ejemplo, las modificaciones que deben hacerse para alcanzar
una solucion no factible, o excluir alguna que si lo sea. Nuevamente, el software apoya en la
resolucion de problemas, pero no proporciona informacion si nosotros no lo hemos solicitado
explicitamente.

Las tltimas observaciones pueden ser debatidas a causa de la inteligencia artificial generativa
(IAG), la cual tiene la capacidad de interactuar con el usuario. Dicha interaccion retroalimenta a
la inteligencia artificial, que complementa sus respuestas con la informacion que encuentra en
Internet (Wardat et al., 2023). Aunque la IAG tiene un buen desempefio en preguntas bésicas de
matematicas, enfrenta dificultades para analizar problemas més complejos. De hecho, al aprender
de la informacion que tiene disponible, las respuestas proporcionadas por una IAG dependen de
la veracidad de la informacion. Es decir, la IAG puede proporcionar respuestas incorrectas si en
ella se han trabajado conceptos matematicos de manera incorrecta. Entonces, la integracion de
herramientas digitales a una nueva ensefianza de las matematicas debe considerar su potencial y
sus limitaciones.

Por lo anterior, la integracion de herramientas digitales en la ensefianza de las matematicas se

puede originar en problemas que requieren un gran niumero de calculos. En general, el software
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disminuye el tiempo de resolucion, lo cual proporciona espacio para ampliar el analisis, ;/qué
otras preguntas se pueden realizar en torno al problema? ;hay variaciones, generalizaciones o
instancias particulares que sean interesantes?

La visualizacion de resultados es otro de los beneficios que proporciona el software
especializado ya que el andlisis de un problema puede hacerse de forma interactiva y no
unidireccional. Con ayuda de calculadora graficas o software libre, es posible mostrar
graficamente a los estudiantes las implicaciones de cambiar los parametros y las variables del
problema (Pinargote-Zambrano, Lino-Calle and Vera-Almeida, 2024).

De igual forma, el software nos permite equivocarnos, identificar el error y corregir. Esto es de
gran utilidad cuando los conceptos matematicos no se han comprendido del todo. Por ejemplo, la
multiplicacion de matrices es una operacion que no es conmutativa. Entonces, el uso de software
puede mostrar errores cuando la manipulacion de diferentes matrices no respeta los supuestos
asociados a la multiplicacion efectiva de matrices. Analizar y entender este tipo de errores
fomentan el fortalecimiento de conceptos abstractos como la conmutatividad de las operaciones
y la dimensién de un espacio vectorial. Por consiguiente, en la ensefianza de las matematicas, el
software especializado debe generar dialogo y un espiritu critico en la obtencion de resultados

para poder discernir sobre su viabilidad (Haleem, Javaid y Singh, 2022).

5 Conclusiones

El presente articulo discute el replanteamiento de la ensefianza matematica a partir de la idea de
Analisis Matematico Aplicado. Dado que este se enfoca en el estudio de la relacion entre
variables asociadas a problemas cotidianos, es posible balancear la teoria con la practica de las
matematicas. Particularmente, al buscar un sentido aplicado de una disciplina tradicionalmente
abstracta, el AMA permite el desarrollo de las habilidades que caracterizan a la alfabetizacién
cuantitativa. Ello promueve una ensefianza matematica mas balanceada, que no se enfoca s6lo en
los procesos de calculo. Por el contrario, considera a la interpretacion, comunicacion, aplicacion,
representacion y establecimiento como habilidades importantes a desarrollar al momento de

profundizar en los conceptos matematicos. En este sentido, el AMA permite complementar el
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disefio de escenarios de Aprendizaje Basado en Problemas para buscar un entendimiento integral
de las matematicas por medio de su aplicacion a situaciones especificas.

También, es importante mencionar que el AMA no excluye la integracion de herramientas
digitales de apoyo. Por el contrario, un entendimiento profundo de los conceptos matematicos
permite determinar aquellas situaciones donde la complejidad del problema y su resolucion
directas son elevadas. Ademas, el conocimiento matematico también nos ayuda a identificar el
uso incorrecto del software especializado. En este sentido, promover un AMA también busca el
balance entre el uso de software y la intermediacion del profesor. Dado el atraso en matematicas
que se vivid durante la pandemia del COVID-19, es claro que no puede haber una sustitucion
total o parcial del profesor y los cursos de matematicas por herramientas digitales. Por el

contrario, éstas deben utilizarse para expandir el analisis que se hace de los problemas aplicados.
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