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En las ciencias sociales, los modelos basados

Resumen

La modelacion matematica se ha consolidado
como una herramienta esencial para
comprender y abordar problemas complejos
que emergen en las ciencias y en los sistemas
sociales  contemporaneos. Este articulo
presenta una revision narrativa centrada en
estudios publicados entre 2020 y 2025,
destacando los avances, aplicaciones y desafios
de esta  metodologia en  ambitos
interdisciplinarios. La evidencia cientifica
muestra que los modelos matematicos permiten
representar fenomenos dindmicos, no lineales y
multicausales mediante estructuras formales
que facilitan la prediccion, simulacion y
evaluacion de escenarios alternativos. En
ciencias naturales y de la salud, su uso ha sido
determinante para analizar la dinamica de
enfermedades infecciosas, simular procesos
ecoldgicos, resolver problemas fisico-quimicos
y optimizar intervenciones basadas en datos.
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en agentes, la dindmica de sistemas y los
enfoques econométricos han demostrado
utilidad para estudiar procesos colectivos,
comportamientos humanos, movilidad urbana,
desigualdad y toma de decisiones publicas.
Finalmente, la modelacion de sistemas
complejos integra teoria de redes, inteligencia
artificial y simulacién computacional, lo que
amplia la capacidad para abordar fendmenos
donde convergen dimensiones ambientales,
tecnoldgicas y sociales. Los resultados
evidencian que la modelacion matematica
constituye un puente metodologico
indispensable para la investigacién aplicada, la
anticipacion de riesgos y el disefio de politicas
publicas efectivas.

Palabras clave: Aplicaciones, Modelacion
matematica, Solucion de problemas
complejos, Ciencia, Sociedad.
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Abstract

Mathematical modeling has become an
essential tool for understanding and addressing
complex  problems  emerging  across
contemporary scientific and societal systems.
This article presents a narrative review focused
on studies published between 2020 and 2025,
highlighting advances, applications, and
challenges associated with this methodology in
interdisciplinary fields. Scientific evidence
shows that mathematical models enable the
representation of dynamic, nonlinear, and
multicausal phenomena through formal
structures that facilitate prediction, simulation,
and evaluation of alternative scenarios. In
natural sciences and health, modeling has been
crucial for analyzing infectious disease
dynamics, simulating ecological processes,
solving physico-chemical problems, and
optimizing data-driven interventions. In social
sciences, agent-based models, system
dynamics, and econometric approaches have
shown significant utility in examining
collective processes, human behavior, urban
mobility, inequality, and public decision-
making. Moreover, the modeling of complex
systems integrates network theory, artificial
intelligence, and computational simulation,
expanding analytical capabilities to address
phenomena where environmental,
technological, and social dimensions converge.
The findings demonstrate that mathematical
modeling  constitutes an  indispensable
methodological bridge for applied research,
risk anticipation, and the design of effective
public  policies. Overall, mathematical
modeling emerges as a  powerful
interdisciplinary tool that enhances scientific
understanding, informs  evidence-based
governance, and contributes to more adaptive
and resilient societies.

Keywords: Applications, Mathematical
modeling, Complex problem solving,
Science, Society.

Sumaério
A modelagem matematica tornou-se uma
ferramenta essencial para compreender e
enfrentar problemas complexos que emergem
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tanto nas ciéncias quanto nos sistemas sociais
contemporaneos. Este artigo apresenta uma
revisdo narrativa baseada em  estudos
publicados entre 2020 e 2025, destacando
avancos, aplicacdes e desafios associados a essa
abordagem interdisciplinar. As evidéncias
cientificas demonstram que o0s modelos
matematicos permitem representar fenémenos
dindmicos, ndo lineares e multicausais por meio
de estruturas formais que facilitam a previsao,
simulacdo e avaliacdo de cenarios alternativos.
Nas ciéncias naturais e da saude, a modelagem
tem sido fundamental para analisar a dindmica
de doencas infecciosas, simular processos
ecologicos, resolver problemas fisico-quimicos
e otimizar intervengOes orientadas por dados.
Nas ciéncias sociais, modelos baseados em
agentes, dindmica de sistemas e métodos
economeétricos tém se mostrado Uteis para
investigar processos coletivos, comportamento
humano, mobilidade urbana, desigualdade e
tomada de decisdes publicas. Além disso, a
modelagem de sistemas complexos integra
teoria de redes, inteligéncia artificial e
simulacdo  computacional, ampliando a
capacidade analitica para tratar fendmenos que
envolvem dimensBes ambientais, tecnologicas e
sociais. Os resultados evidenciam que a
modelagem matematica € um instrumento
metodolégico indispensavel para a pesquisa
aplicada, a antecipacdo de riscos e o
planejamento de politicas publicas eficazes.
Palavras-chave: Aplicacdes, Modelagem
matematica, Resolucdo de problemas
complexos, Ciéncia, Sociedade.

Introduccion
La modelacién matematica se ha consolidado

como un instrumento esencial para la
comprension 'y solucion de problemas
complejos que emergen tanto en las ciencias
como en los sistemas sociales, donde la
incertidumbre, la no linealidad y las
interacciones mdltiples requieren enfoques
analiticos rigurosos. Segun Al Dahouk et al.
(2022), los modelos matematicos permiten
representar fendmenos multidimensionales
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mediante estructuras formales que facilitan la
prediccion y la toma de decisiones en entornos
dindmicos. En el ambito cientifico, Wang et al.
(2023) destacan su aplicabilidad en la
simulacion de procesos epidemioldgicos,
climaticos o biol6gicos, lo que permite anticipar
escenarios y evaluar intervenciones. Por su
parte, Li et al. (2021) sostienen que, en
contextos sociales, la modelacion contribuye a
analizar comportamientos colectivos, flujos
econdmicos y patrones educativos mediante
modelos estadisticos, computacionales o
hibridos. Asi, la modelacion matematica se
presenta como una herramienta transversal que
integra datos, teoria y simulacion para
transformar  realidades  complejas  en
conocimiento estructurado util para la ciencia y
la sociedad.

En los ultimos afos, el avance de la analitica de
datos, la computacién de alto rendimiento y la
inteligencia artificial ha potenciado las
capacidades predictivas y explicativas de la
modelacién matematica aplicada a problemas
cientificos y sociales. Segin Muller et al.
(2023), estas herramientas permiten construir
modelos mas robustos y adaptativos, integrando
grandes volimenes de datos provenientes de
sensores remotos, plataformas digitales o
sistemas de monitoreo socioeconémico. En el
campo de la salud puablica, Rocklév (2022)
evidencia que los modelos multiescala han
permitido identificar patrones de transmision de
enfermedades emergentes y evaluar estrategias
de mitigacion basadas en evidencia.
Complementariamente, Rahmandad et al.
(2021) explican que los modelos de dindmica de
sistemas se utilizan ampliamente para entender
fendmenos sociales como la desigualdad, la
migracion o la respuesta colectiva ante crisis.
Esto demuestra que la modelacién matematica
constituye un puente entre el analisis
cuantitativo y la toma de decisiones informada
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en multiples dominios cientificos y sociales. La
naturaleza interdisciplinaria de la modelacién
matematica  permite  combinar  marcos
conceptuales provenientes de la fisica, biologia,
ingenieria, economia y sociologia para abordar
problemas de alta complejidad. Segun Hens et
al. (2022), esta integracion facilita representar
sistemas  adaptativos donde intervienen
multiples actores y variables, como los
ecosistemas, las ciudades, los mercados
financieros o los sistemas educativos. En
ciencias ambientales, Chen et al. (2024)
demuestran que los modelos matematicos
permiten analizar riesgos asociados al cambio
climético y simular escenarios de impacto sobre
comunidades vulnerables.

En paralelo, en Ciencias Sociales, Bargain y
Morawski (2021) identifican que el uso de
modelos basados en agentes ha permitido
comprender fenémenos como la toma de
decisiones colectivas, la polarizacion politica o
la difusion de informacién. La potencia
metodologica de la modelacion matematica
permite, por tanto, captar las interacciones que
generan patrones complejos, abriendo nuevas
perspectivas para intervenir en realidades
cientificas y sociales. La modelacion
matematica no solo aporta al andlisis y la
prediccion, sino también al disefio de politicas
publicas basadas en evidencia. De acuerdo con
Allen et al. (2022), los modelos permiten
evaluar opciones estratégicas antes de su
implementacién,  reduciendo  riesgos Yy
optimizando recursos en sectores como salud,
educacién, movilidad o urbanismo. Asimismo,
Calderon et al. (2023) sefialan que la
modelacion se ha convertido en un instrumento
clave  para  analizar  comportamientos
poblacionales 'y  proyectar  escenarios
socioeconoémicos frente a eventos disruptivos
como pandemias, desastres naturales o crisis
econdémicas. En esta linea, la convergencia
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entre modelaciébn matematica y gobernanza
basada en datos ofrece nuevas oportunidades
para construir sociedades mas resilientes e
informadas.

A nivel global, los problemas complejos que
afectan a las ciencias y a la sociedad han
adquirido una magnitud creciente debido a la
interdependencia entre sistemas ecoldgicos,
sanitarios, tecnolégicos y economicos, lo que
exige enfoques matematicos capaces de
capturar comportamientos emergentes y no
lineales. Segun Bar (2020), los sistemas
complejos presentan dindmicas multicausales
que superan los métodos  analiticos
tradicionales, requiriendo modelos avanzados
que integren multiples variables. En el ambito
cientifico, Walker et al. (2022) destacan que
fendmenos como pandemias, fluctuaciones
climaticas o degradacion ambiental se
amplifican por la globalizacion y la movilidad
humana, incrementando la incertidumbre. En
América Latina, la vulnerabilidad estructural y
las desigualdades socioecondémicas intensifican
los efectos de eventos extremos, como
evidencian los estudios de Marquez y Ferreira
(2023) respecto al impacto desigual del cambio
climatico sobre poblaciones vulnerables. A
nivel local, la toma de decisiones enfrenta
limitaciones por la falta de herramientas
predictivas integradoras, incluso en sectores
como salud, movilidad urbana y gestion
ambiental, tal como sefialan Rios et al. (2021).
En este escenario, la ausencia de modelos
matematicos  adecuados  obstaculiza la
anticipacion de riesgos y la formulacién de
politicas publicas oportunas, lo que convierte la
modelacion matematica en una necesidad
urgente para transformar datos fragmentados en
conocimiento aplicable a contextos cientificos y
sociales.
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La modelacion matematica se justifica como un
recurso indispensable para abordar los desafios
multidimensionales que caracterizan la realidad
cientifica y social contemporanea, debido a su
capacidad para integrar datos, teorias Yy
simulacion en un marco coherente de analisis.
Segun Hens et al. (2022), la modelacién
interdisciplinaria permite representar
interacciones complejas y evaluar escenarios
alternativos antes de la toma de decisiones. En
salud publica, Moore et al. (2023) han
demostrado que los modelos matematicos son
esenciales para anticipar la dindmica de brotes
epidémicos y optimizar intervenciones. En lo
social, Gonzalez-Baildn (2021) evidencia que
los modelos basados en agentes permiten
comprender la difusion de informacion y los
patrones colectivos en redes digitales. Ademas,
en economia y politicas publicas, Bloom et al.
(2022) muestran que los modelos estocasticos
proporcionan herramientas sdlidas para evaluar
impactos macroeconémicos. Por otra parte,
Newman (2023) sefiala que la teoria de redes
complejas fortalece la comprension de la
resiliencia y vulnerabilidad de sistemas criticos.
En consecuencia, esta revision narrativa se
justifica por su capacidad para sintetizar
evidencia reciente y resaltar el rol de la
modelacién matematica como puente entre
ciencia, tecnologia y sociedad, aportando
insumos para la planificacion estratégica y la
formulacion de soluciones basadas en
evidencia.

Por consiguiente, el objetivo general de este
articulo es analizar, mediante una revision
narrativa, las aplicaciones contemporéneas de la
modelacion matematica en la solucion de
problemas complejos presentes en las ciencias 'y
en la sociedad, considerando su capacidad para
integrar  datos, teorias y  enfoques
computacionales que faciliten la comprension
de fendmenos multidimensionales. A partir de
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la magnitud y diversidad de problemas
complejos que afectan simultaneamente a las
ciencias y a la sociedad, surge la necesidad de
formular una pregunta que guie el anélisis
critico de esta revision y permita estructurar la
comprension del rol de la modelacion
matematica en dichos contextos. En este
sentido, la investigacion plantea la siguiente
interrogante central: ; Como se esta aplicando la
modelacién matematica entre 2020 y 2025 para
comprender, predecir y resolver problemas
complejos en campos cientificos?

Materiales y Métodos
La presente revision se desarrolld bajo un
enfoque narrativo, orientado a sintetizar y
analizar el estado del arte sobre las aplicaciones
de la modelacién matematica en problemas
complejos de las ciencias y la sociedad. Se
empled una estrategia de blasqueda exhaustiva
en bases de datos académicas reconocidas
internacionalmente, PubMed, Scopus, Web of
Science, SCiELO y Redalyc, con el fin de
identificar trabajos pertinentes publicados entre
2020 y 2025. Se utilizaron palabras clave en
espafiol e inglés relacionadas con el tema, tales
como “modelacion matematica”,

9 ¢¢

“mathematical modeling”, “complex systems”,
“computational simulation”, “social modeling”,
“systems dynamics”, ‘“agent-based models”.
Estas palabras fueron combinadas mediante
operadores booleanos (AND, OR) para ampliar
la sensibilidad de blasqueda y recuperar estudios
de caracter empirico, experimental o tedrico
vinculados al objeto de estudio. Los criterios de
inclusién consideraron: (a) articulos cientificos
arbitrados publicados en revistas indexadas
entre  2020-2025; (b) investigaciones
originales, revisiones sistematicas, metaanalisis
0 estudios teoricos con aplicacion directa de
modelos matematicos; (c) documentos en
inglés, espafiol o portugués; y (d) estudios
vinculados explicitamente a ciencias naturales,
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ciencias de la salud, ingenieria 0 ciencias
sociales. Los criterios de exclusion fueron: tesis
de grado o posgrado, informes institucionales,
documentos  sin  arbitraje  académico,
repositorios no indexados y publicaciones
previas a 2020. Luego de aplicar los filtros, se
procedié a una revision critica del contenido
para identificar enfoques, hallazgos vy
tendencias relevantes. El enfoque analitico
adoptado se basé en lectura critica,
categorizacion temaética y sintesis narrativa, lo
que permitié organizar los hallazgos en tres ejes
principales: (a) aplicaciones en ciencias
naturales y salud, (b) aplicaciones en ciencias
sociales y sistemas humanos, y (c) modelacion
matematica de sistemas complejos y fendmenos
interdisciplinarios. Este procedimiento
metodoldgico permitié construir una narrativa
integradora del conocimiento reciente, sin
pretender exhaustividad cuantitativa, pero si
profundidad conceptual y rigor académico.

Resultados y Discusion
Tabla 1. Matriz bibliogréfica

Autor (afio) Sintesis de resultados

Moore etal. | Modelos epidemiol6gicos permiten simular transmision,

(2023) evaluar intervenciones y optimizar campafias de vacunacion.
Hastings etal. | La modelacién ecolégica ayuda a predecir respuestas

(2022) ecosistémicas ante perturbaciones y cambios climaticos.

Chenetal. Los modelos fisico-matematicos permiten analizar sistemas
(2021) no lineales y comportamientos dindmicos complejos.

Zhao et al. La modelacién quimica computacional optimiza procesos
(2024) moleculares y reduce costos experimentales.

Gonzélez- Los modelos basados en agentes permiten estudiar difusion

Bailén (2021) | de informacién y dindmica social en redes digitales.
Los modelos macroecondémicos estocasticos ayudan a

Bloom et al. . ; P e
(2022) predecir fluctuaciones econémicas y evaluar politicas
fiscales.
Lai et al. La modelaciéon educativa permite analizar trayectorias de
(2023) aprendizaje y factores del rendimiento académico.

Berestycki et | Modelos matematicos ayudan a comprender segregacion
al. (2020) urbana, movilidad y procesos demograficos.

Newman La teoria de redes complejas permite analizar resiliencia,
(2023) nodos criticos y comportamientos emergentes.

Liu et al. Los modelos climéaticos multicomponentes permiten
(2024) proyectar riesgos ambientales y efectos globales.

Nagaraj etal. | La IA combinada con modelacién matemética mejora la
(2022) prediccion en sistemas de alta variabilidad.

Cariboni etal. | Los modelos hibridos permiten gestionar riesgos integrando
(2021) dimensiones ambientales, sociales y econémicas.

Fuentes: elaboracion propia
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Modelacion  mateméatica en  Ciencias
Naturales y Salud

La modelacion matemética ha adquirido un
papel fundamental en la investigacion cientifica
contemporanea, particularmente en la biologia,
fisica, quimica, ecologia y ciencias de la salud.
En epidemiologia, Moore et al. (2023)
demuestran que los modelos de transmision
permiten proyectar dinamicas de contagio,
optimizar estrategias de vacunacion y evaluar
intervenciones no farmacoldgicas mediante
simulaciones basadas en datos reales. En
ecologia, Hastings et al. (2022) exponen que los
modelos poblacionales y ecosistémicos han
permitido comprender la respuesta de especies
y habitats frente a perturbaciones ambientales y
eventos climaticos extremos. En fisica aplicada,
Chen et al. (2021) muestran como los modelos
basados en ecuaciones diferenciales permiten
predecir comportamientos de sistemas no
lineales presentes en dindmica de fluidos,
mecénica cuantica o materiales avanzados. En
ciencias quimicas, estudios como el de Zhao et
al. (2024) revelan el wuso de modelos
computacionales para simular reacciones a
nivel molecular y optimizar procesos
experimentales antes de llevarlos al laboratorio.
En conjunto, estas investigaciones muestran
que la modelacion matematica constituye una
herramienta  esencial para  comprender
fendmenos complejos en las ciencias naturales
y la salud.

Modelacion matematica en Ciencias Sociales
y dindmica societal

En el &mbito social, la modelacion matematica
permite analizar fenomenos colectivos que
involucran interacciones no lineales entre
individuos, instituciones y entornos, lo que
facilita la comprension de dinamicas
economicas, educativas, demograficas y
sociopoliticas. Segun Gonzélez (2021), los
modelos basados en agentes (ABM) han
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permitido simular la  propagacion de
informacién, la polarizacion politica y la
formacion de redes sociales en contextos
digitales. En economia cuantitativa, Bloom et
al. (2022) explican que los modelos estocésticos
permiten predecir fluctuaciones
macroeconomicas, evaluar impactos de
politicas fiscales y analizar shocks externos
como pandemias o0 crisis energeéticas. En
educacion, estudios como el de Lai et al. (2023)
destacan el uso de modelos matematicos para
analizar trayectorias de aprendizaje, niveles de
desempefio y factores asociados al abandono
escolar mediante modelos estadisticos 'y
computacionales. En sociologia urbana,
Berestycki et al. (2020) demuestran que los
modelos de difusion permiten analizar
fendmenos como desplazamientos
poblacionales, segregacién residencial 'y
movilidad urbana. Asi, la modelacion
matemaética se ha consolidado como un recurso
estratégico para interpretar patrones sociales
emergentes y orientar decisiones publicas.

Modelacion de sistemas complejos y
fendmenos interdisciplinarios

La modelacion de sistemas complejos integra
conceptos de teoria de redes, dinamica de
sistemas, inteligencia artificial y computacion
cientifica para representar fenbmenos que no
pueden ser explicados por enfoques
tradicionales. Newman (2023) sostiene que los
modelos de redes complejas permiten
identificar nodos criticos, comportamientos
emergentes y resiliencia estructural en sistemas
como ecosistemas, mercados financieros,
infraestructuras o sistemas neuronales. En
estudios sobre cambio climatico, Liu et al.
(2024)  evidencian que los  modelos
multicomponente permiten simular
interacciones entre atmoésfera, océanos vy
sistemas terrestres para evaluar riesgos de
desastres y disefiar estrategias de mitigacion. En
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el ambito tecnoldgico, Nagaraj et al. (2022)
explican que la integracion entre modelacion
matematica e inteligencia artificial potencia la
capacidad de prediccion de fendmenos de alta
variabilidad. En gestién del riesgo, Cariboni et
al. (2021) muestran que los modelos hibridos
permiten analizar simultdneamente factores
ambientales, econdmicos y sociales, mejorando
la capacidad de respuesta ante crisis complejas.
En sintesis, los sistemas complejos representan
uno de los campos donde la modelacion
matematica tiene mayor potencial por su
capacidad de conectar datos, estructuras y
dindmicas emergentes.

Conclusiones

La evidencia revisada muestra que la
modelacién matematica constituye un elemento
esencial en el desarrollo cientifico
contemporaneo, dado que permite analizar
fendmenos complejos mediante
representaciones formales capaces de integrar
maltiples variables, interacciones y niveles de
organizacion. Su presencia en campos como la
biologia, epidemiologia, ecologia, ingenieria o
fisica demuestra su versatilidad para explicar
comportamientos no lineales y procesos
dinamicos que desafian los métodos analiticos
tradicionales. Ademas, su aporte en la
generacion de predicciones confiables y
escenarios alternativos la convierte en un
recurso estratégico para anticiparse a eventos de
alto impacto en la ciencia y la tecnologia. La
constante evolucion de los métodos numéricos
y computacionales fortalece ain mas su
relevancia, permitiendo el estudio de
fendmenos que anteriormente eran inaccesibles
debido a su complejidad estructural.

En el contexto social, la modelacion matematica
se configura como una herramienta critica para
comprender los patrones emergentes en
sistemas humanos donde convergen
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comportamiento individual, estructuras
institucionales y transformaciones econdmicas.
Su capacidad para simular escenarios, proyectar
tendencias y analizar distintos tipos de
intervencion  permite  apoyar decisiones
publicas orientadas a reducir desigualdades,
optimizar recursos y mejorar el bienestar social.
Las técnicas como la dinamica de sistemas, los
modelos econométricos y los modelos basados
en agentes se han consolidado como
aproximaciones  robustas para  estudiar
fendmenos colectivos como la polarizacion
politica, la movilidad urbana o los cambios
educativos. De esta manera, la modelacion
matematica se posiciona como un puente entre
el analisis cuantitativo y la toma de decisiones
estratégicas en la gestion social contemporanea.

La revision también evidencia que los sistemas
complejos representan uno de los espacios
donde la modelacion matematica tiene mayor
potencial transformador, debido a que permiten
integrar  enfoques interdisciplinarios que
conectan datos cientificos, estructuras sociales
y dindmicas ambientales. La teoria de redes, los
modelos climaticos avanzados y los modelos
hibridos permiten representar con mayor
precision las interdependencias que
caracterizan fendmenos como el cambio
climatico, la resiliencia urbana, los riesgos
globales o las interacciones naturaleza-
sociedad. A medida que aumenta la
disponibilidad de datos y la capacidad
computacional, la modelacion matemaética
adquiere un rol central para evaluar
vulnerabilidades, estimar riesgos y disefiar
estrategias adaptativas. Esta interseccion entre
ciencias exactas, ciencias sociales y tecnologia
ofrece un marco altamente potente para abordar
desafios multidimensionales.

Finalmente, el andlisis global permite concluir
que la modelacién matemaética se ha convertido



Cienciay Educacion
(L-ISSN: 2790-8402 E-ISSN: 2707-3378)
Vol. 6 No. 10.2

Edicion Eseecial IV 2025

en un componente estructural para construir
conocimiento cientifico aplicado y soluciones
orientadas al bienestar social. Su integracion en
politicas publicas, su aplicacion en la
prevencion de crisis y su utilidad para la
innovacion tecnologica demuestran que su
impacto no solo se limita al ambito académico,
sino también a la transformacion directa de la
realidad. El avance acelerado de la
computacion, la inteligencia artificial y el
andlisis de datos sugiere que la modelacion
matematica continuard expandiendo  sus
fronteras, generando metodologias mas
sofisticadas y participando cada vez mas en la
toma de decisiones informadas que permitan
enfrentar los desafios contemporaneos de la
ciencia y la sociedad.
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