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Resumen

La investigacion aborda el transito del pensamiento lineal al pensamiento complejo en
estudiantes de Licenciatura en Fisica de la UPN, a partir del estudio de la cavitacion
hidrodinamica y el trafico vehicular. Se busca superar el enfoque determinista y reduccionista en
la ensefianza de la fisica, incorporando nociones de no linealidad, emergencia, adaptabilidad y
mirada sistémica. Se disefia e implementa una secuencia de ensefianza—aprendizaje con
metodologias activas, uso de TIC, un modelo de automata celular para el trafico y una practica
experimental de cavitacion. Bajo un enfoque cualitativo, se analizan registros de clase,
producciones estudiantiles y una rubrica que permite ubicar las respuestas entre estructuras de
pensamiento lineal y complejo. Los resultados muestran avances en la identificacion de multiples
variables, en el reconocimiento de relaciones no lineales y en la formulacion de explicaciones
mas integrales. Se concluye que la estrategia es pertinente para introducir el pensamiento
complejo en el aula de fisica y puede adaptarse a otros contextos formativos. Se concluye que la
estrategia es pertinente para introducir el pensamiento complejo en el aula de fisica y puede

adaptarse a otros contextos formativos.



Introduccion
El presente trabajo titulado “Transicion del Pensamiento Lineal al Pensamiento Complejo
Mediante el Analisis de Fenomenos como el de Cavitacion y el Trafico Vehicular” Se ha
desarrollado a partir de la relacion entre la fisica y los fendmenos complejos que se pueden
abordar en el dia a dia. De esta manera, se pretende aportar en la forma en que los estudiantes

analizan diferentes fendmenos, desde una optica interdisciplinaria.

Con el proposito alcanzar el objetivo general, que consiste en disefar una estrategia de
ensefianza aprendizaje que permita a los estudiantes de la Licenciatura en Fisica la transicion del
pensamiento dicotomico al pensamiento complejo, mediante el estudio de fendémenos tales como
la cavitacion y el trafico vehicular, se han integrado el uso de las TIC, un modelo autémata

celular (AC) y la practica experimental.

La estructura del trabajo se dispone de la siguiente manera: El primer capitulo aborda,
inicialmente, el marco tedrico disciplinar, en donde a través de una revision historica se presenta
los aspectos caracteristicos del pensamiento lineal (desde la perspectiva Newtoniana) y del

pensamiento complejo. Posteriormente, se precisa la postura pedagogica que se adopta.

El capitulo dos, detalla la ruta metodologica implementada en la estrategia de ensefianza-

aprendizaje con el grupo de voluntarios, describiendo cada etapa del proceso.

En el tercer capitulo presenta la implementacion de la estrategia de ensefianza-aprendizaje con la

poblacion siguiendo las actividades establecidas desde la planeacion.

El cuarto capitulo expone el analisis de los resultados obtenidos y sus implicaciones, con el fin
de evidenciar el proceso de los estudiantes al abordar diferentes fenomenos, en referencia a las

estructuras lineales o complejas.

Finalmente, el quinto capitulo recoge las conclusiones, en las que se reflexiona sobre logros y
limitaciones de la investigacion, ofreciendo un cierre fundamentado que responde a los objetivos

planteados y sugiere posibles lineas de exploracion.



Problematica
La modernidad ha traido con sus pasos tecnologias innovadoras que han aumentado la calidad de
vida humana (Popescu, 2020), asi mismo se han presentado situaciones problematicas, como la
crisis ambiental, la busqueda de acuerdos para mitigar el cambio climético y problemas
energéticos, a las que se refiere (Estenssoro, 2010), en las cuales se han tenido que brindar
soluciones mediante el uso de métodos diferentes a los tradicionales, fortaleciendo otras ramas
del conocimiento con énfasis holistico (sistémico). Se convierte en una oportunidad para que los
estudiantes del programa de Licenciatura en Fisica de la Universidad Pedagdgica Nacional
(UPN) puedan tener conocimiento de perspectivas alternativas para el abordaje de problemas que

se puedan presentar en su vida profesional.

La investigacion realizada por Campelo (2003) sefiala que la ensefnanza tradicional en la que se
prioriza la dicotomia entre la parte tedrica y la experimental, no favorece el desarrollo del
pensamiento deductivo y con ello la capacidad de generalizacion de los conocimientos

adquiridos.

Yanes (2016) menciona que la importancia de promover el pensamiento complejo abstracto en
las aulas de clase radica en la necesidad de profundizar en la comprension de los fendmenos
naturales. A pesar de vivir en una sociedad caracterizada por su alta complejidad, la ciencia ha
demostrado tendencias de abordar fendmenos naturales con enfoque simplista y lineal, para su
comprension, no obstante, este enfoque es limitado debido a que la mayoria de estos responden a

dinamicas de sistemas complejos y no lineales.

El abordaje de fendémenos fisicos se transforma en la oportunidad perfecta para considerar
explicaciones a través del pensamiento complejo, como son los fendmenos de cavitacion y el
trafico vehicular. El andlisis de este tipo de fendmenos implica una transicion desde el
pensamiento determinista a uno holistico (sistematico), de un andlisis de sistemas ideales con
variables controlables a sistemas complejos que interaccionan de manera colectiva, adaptativa y
propiedades emergentes, correlacionados con las condiciones instantaneas del entorno y la

transdisciplinariedad.



Se plantea la necesidad de un enfoque transdisciplinario que favorezca una reflexion profunda y
permita superar el reduccionismo sefialado por Escobar y Escobar (2016) . La nocién del
pensamiento complejo resalta la caracteristica principal de "complexus". Segiin (Morin, 2004) se
define como el tejido en conjunto de las diversas areas disciplinarias con el propdsito de vincular
el conocimiento con la realidad en la que opera. Esto permite que cada persona adquiera un

conocimiento especifico de un fragmento de la realidad.

Cabe hacer la aclaracion que este trabajo no se centra en la ensefia de un concepto o tema
disciplinar, sino en el cambio de pensamiento debido, a que dependiendo del enfoque de cada
investigador se puede considerar el pensamiento complejo una competencia, habilidad o una

funcién cognitiva de orden superior (Soler, 2023).
Mediante el planteamiento anterior surge la pregunta investigativa.

.Como favorecer la transicion del pensamiento lineal al pensamiento complejo en los
estudiantes de la Licenciatura en Fisica, de la Universidad Pedagogica Nacional, a través

del analisis de los fenomenos de cavitacion y trafico vehicular?
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Justificacion
Un aspecto que menciona el astrofisico Hawking (2004) esta relacionado con la concepcion del
determinismo en la fisica clasica. En esta teoria, se sostenia que era posible evaluar y medir la
realidad mediante un conjunto especifico de condiciones iniciales y causas bien definidas, lo que
proporcionaba una casi absoluta certeza sobre el comportamiento de los eventos. Esta idea de

una relacion causa-efecto lineal forma la base de lo que se ensena en el aula de fisica.

Al brindar cursos relacionados con la fisica, desde los grados de educacion primaria hasta
algunos espacios académicos en programas de pregrado, el objetivo es ensefiar esta ciencia
superando la limitacioén del paradigma dicotomico, que tiende a categorizar las cosas en términos
de blanco o negro, 1til o inutil, especialmente cuando se trata de comprender fendémenos
idealizados o bajo condiciones especiales. Aunque estos conceptos son fundamentales para la
comprension, al realizar experimentos practicos, se evidencia que eliminar completamente las
influencias externas es mas complicado de lo que parece como lo resalta (Chaparro & Avila,

2005).

En el ambito de los fendémenos fisicos, a veces resulta complicado identificar situaciones
especificas donde se puedan ver condiciones ideales, como un plano inclinado sin friccion o un
gas ideal, por mencionar algunos ejemplos notables. En la caida libre, por ejemplo, al soltar
objetos con diferentes masas, se observa que llegan al suelo en momentos distintos. Esto se debe
a que factores como la cantidad de masa y la resistencia inherente a la forma del cuerpo afectan
la velocidad final con la que alcanzan el suelo. Esto contrasta con la idealizacion tedrica que

sugiere que todos los objetos deberian caer al mismo tiempo.

Aunque se intenta recrear estas condiciones ideales en el aula, como dejando caer una hoja de
papel y una manzana desde la misma altura en el salon, se observa que la manzana llega al suelo
primero. Esto demuestra que los estudiantes no pueden apreciar facilmente la relacion causa-

efecto lineal de este fendmeno.

(Najmanovich, 2019) resalta el uso de herramientas que brindan una reflexion sobre el mundo en
algunas areas, principalmente las metaforas representacionalista, supone que el conocimiento es

un reflejo del mundo chocando con los limites, esté golpe brinda la opcion en la cual se puede
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ampliar las dimensiones del pensamiento dando predmbulo a la necesidad de que la reflexion sea
abordada desde una mirada diferente a la dicotdmica, otorgando bases estables para el

conocimiento no-lineal, no es solo de sumar, sino también de cambiarlo.

De acuerdo con la investigacion de Tobon (2008) a pesar de los esfuerzos destinados a la
planificacion, implementacion y reflexion desde el enfoque de competencias con una perspectiva
compleja, en varios paises de Latinoamérica, no se ha logrado un progreso significativo. Por esta
razon, este trabajo busca contribuir a la investigacion en la ensefianza de la fisica, centrandose
especialmente en el andlisis complejo, a través del estudio de los fendmenos de cavitacion y el de
trafico. Se destaca la importancia de la practica experimental para comprender estos conceptos,
siguiendo la idea de Zamora (2009) de involucrar a la poblacidon objetivo como sujetos activos a

través de experiencias directas.

La comprensién y aplicacion del pensamiento complejo pueden desempefiar un papel
fundamental para los futuros profesionales que se enfrentaran a los desafios emergentes en el
campo de la ciencia como son el cambio climético, epidemiologia , mercado financieros entre
otros, como lo argumentan Foliaco & Foliaco (2018). Ademas, este trabajo busca generar nuevas
perspectivas sobre los fendmenos educativos que vayan mas alla de las concepciones

disciplinarias, como plantea De Jesus et al. (2007).

La comprension y aplicacion del pensamiento complejo va mas alla de la resolucion de
problemas simples o rutinarios, ya que se enfoca en abordar desafios que requieren un enfoque
mas sofisticado y creativo. La resolucion de problemas complejos es una habilidad valiosa en
una amplia gama de contextos, incluyendo entornos profesionales, académicos y personales,
donde se enfrentan problemas desafiantes y se busca encontrar soluciones innovadoras y

efectivas.
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Objetivos

Objetivo General
Disefiar una estrategia de ensefianza-aprendizaje que permita generar un transito del pensamiento
lineal al pensamiento complejo, en los estudiantes Licenciatura en Fisica, a través del estudio de

los fendmenos de cavitacion y trafico vehicular.

Objetivo Especificos

e Identificar los elementos que caracterizan tanto la estructura de pensamiento lineal como
la estructura del pensamiento complejo, a través de una revision documental, de manera

que permita ubicar el analisis realizado por los estudiantes en alguna de estas estructuras.

e Implementar la estrategia de ensefianza-aprendizaje con los estudiantes de la Licenciatura
en Fisica, de manera que se aporte al analisis de fenomenos desde una perspectiva del

pensamiento complejo.

e Analizar el proceso seguido por los estudiantes al pasar de una estructura lineal a una
estructura basada en el pensamiento complejo, mediante la estrategia de ensefianza -

aprendizaje.
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1. Marco tedrico

En el presente capitulo se abordan los fundamentos disciplinares y pedagogicos que sustentan
esta investigacion. Desde el &mbito disciplinar, se realiza un recorrido conceptual que parte del
mecanicismo newtoniano y termina en los principios que rigen los sistemas complejos, En el
ambito pedagogico, se analizan los fundamentos de la educacion tradicional, la educacion basada
en el pensamiento complejo, junto con las metodologias activas, definiendo qué es una estrategia

de ensefianza y una estrategia de aprendizaje para su posterior contraccion.

1.1 Marco disciplinar

El determinismo en las ciencias naturales, tradicionalmente se enmarca en el paradigma
mecanicista, que ha proporcionado grandes aportes a la ciencia desde su concepcidn y a través
del tiempo, las problematicas actuales plantean un nuevo abordaje, con perspectivas mas abiertas
y a la vez mas rigurosas, donde las miradas unilaterales no son suficientes y es posible brindar
varias soluciones, por ende es importante poder establecer y definir los conceptos del
determinismo, los sistemas complejos y el pensamiento complejo; brindando asi perspectivas,
herramientas, metodologias, enfoques y aplicaciones que van desde los problemas cotidianos

hasta problematicas con mayor rigor cientifico.

1.1.1 Determinismo Desde el Paradigma Newtoniano

Segun Chaparro y Avila (2005) los conceptos bésicos de la dinamica se establecieron en el siglo
XVII con el trabajo de Newton alrededor del estudio de la evolucion temporal sobre los cuerpos
celestes. No obstante, en la antigua Grecia se consolidaron dos concepciones filosoficas acerca
del movimiento, la primera es el monismo estatico de Parménides, el cual sostiene que la
realidad es inmutable y el movimiento es una ilusion. Mientras en contra posicion se encuentra el
monismo dindmico de Heraclito, este afirmaba que la naturaleza se encuentra en constante
cambio. Aunque opuestas, estas posturas ofrecieron fuertes asentamientos para la nocioén que el
movimiento en la naturaleza sigue un orden determinado, que brindaron bases para el posterior

desarrollo de la dinamica clasica.

Platon apropia de Parménides el énfasis del orden y la inmutualidad de la realidad, de Pitagoras

la aplicacion de las matematicas y geometrias en la cotidianidad, llega a la conclusion de un
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universo ordenado y racional, en el cual es posible establecer un orden matematico que expresa
regularidad, armonia y simplicidad. Desarrolla una proyeccion unitaria y general de la realidad

que se puede ver en la tendencia de las explicaciones reduccionistas (Chaparro & Avila, 2005).

De acuerdo con Heylighen, Cilliers, & Gershenson (2006) hasta el siglo XX se consideré como
base de la ciencia la nocion desarrollada por Newton, en la cual se esperaba que a través de las
observaciones realizadas se pudieran reducir a leyes de la mecanica, se adoptd una metodologia
y una vision del mundo mecanicista general o newtoniana. Gracias a esta gran acogida se
empezo a equiparar los términos de pensamiento cientifico con el de pensamiento Newtoniano.
El motivo de la influencia radica en su paradigma mecanicista, cuya conviccion se sostiene en la
simplicidad y la aparente integridad que ofrece. Su gran predominio se da gracias a las

aplicaciones cientificas, su desarrollo intuitivo y el sentido comun.

Los elementos de la ontologia newtoniana incluyen la materia, el espacio y el tiempo absolutos,
en los cuales esta materia se desplaza. En el mejor de los casos, pueden ser considerados como
epifendmenos, es decir, disposiciones especificas de particulas en el espacio y el tiempo.

(Heylighen, Cilliers, & Gershenson, 2006).

La légica subyacente en la ciencia newtoniana, aunque sencilla de enunciar, encierra
implicaciones profundas. Su principio mas reconocido, fue formulado inicialmente por Descartes
para posteriormente ser retomado por Newton, Este es el principio del reduccionismo el cual
consiste en descomponer los fendmenos complejos en sus componentes individuales para
facilitar su comprension. Bajo esta ldgica, el objeto de estudio se aleja de cualquier interferencia
externa, garantizando la neutralidad y objetividad del observador. Siguiendo a Grondin (2006),
el reduccionismo no es solamente técnico, sino que tanto su uso como su critica implican una

vision particular de lo que es el mundo.

El potencial que logro alcanzar esta concepcion fue eminente, desde la construccion de modelos
de organizacion social, el desarrollo de la ciencia clasica y la revolucion industrial. Najmanovich
(2019) resalta las siguientes caracteristicas centrales de la ciencia moderna: Modelos ideales
universales; Metodologia unica; Linealidad; Dindmica conservadora; Regularidad-precision-

exactitud; Elementos aislados y leyes deterministas y contextos inertes.
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Una vez dividido algo en sus partes se debe escalar paso a paso y en orden hasta el conocimiento
mas compuesto. Visto asi, el cuerpo compuesto se establece como una relacion lineal entre sus

partes, esto es, el todo es la suma de sus partes (Lora, 2019).

Fernandez (2016) sintetiza la nocion de linealidad y sus propiedades en la ciencia tradicional de

la siguiente manera:

“(1) Proporcionalidad: pequerias causas provocan pequenios efectos (2) Aditividad.: el todo es
igual a suma de las partes (3) Replicacion: la misma accion en las mismas condiciones producen
el mismo resultado y (4) Relaciones claras entre causa y efecto: basta conocer un poco acerca

del comportamiento de un sistema para conocerlo por completo” (Fernandez, 2016, pag. 108)

Estas caracteristicas son fundamentales para esta investigacion y se abordan a continuacion.

1.1.2Aditividad
Segun Chaparro y Avila (2005) al comprender las partes que conforman un sistema, se puede
comprender el sistema en su conjunto. Esto implica que la totalidad del sistema es equivalente a

la suma de todas sus partes individuales.

El termino consiste en la propiedad que posee un sistema en descomponer sus partes basicas
constitutivas y luego ser armado nuevamente. La expresion matematica: una funcion f es lineal si

es aditiva y multiplicativa por una constante (escalar), esto es, f es lineal si:

F(x+y)=F(x)+F(y)
F(c*x)=c*F(x)
Cabe hacer la aclaracion que para que un sistema se pueda describir bajo la Aditividad, requiere

que la interaccion entre las componentes de este no exista pues, solo de esta manera se puede

dividir todo para su posterior union.

Para el analisis del movimiento parabolico se descompone en dos dimensiones: el movimiento en
el eje horizontal habitualmente llamado eje “X” el cual se trata como un movimiento Rectilineo

uniforme y el movimiento en eje vertical “Y”” un movimiento uniformemente acelerado. Después
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se realiza una suma vectorial de los dos componentes del movimiento resultando un vector que

describe el movimiento en cada instante.

1.1.3 Replicacion

En el ambito literario, no se ha alcanzado un consenso generalizado respecto a la replicacion,
muchos metodologos consideran ampliamente que la replicacion es una caracteristica de la
ciencia, al mismo tiempo se desconoce hasta qué punto los resultados cientificos reales son

replicables.

Replicar un experimento implica realizar uno similar con el fin de obtener un resultado analogo.
La evidencia obtenida de dos fuentes independientes es mas sélida que la evidencia obtenida dos

veces de la misma fuente (Guttinger, 2020).

Siguiendo a Giittinger, la replicacion directa se debe aplicar el mismo protocolo experimental al
mismo tipo de materiales, por ejemplo, individuos de la poblacion original estudiada. Ademas,
dicho experimento debe dar un resultado igual o al menos similar, ser menor o mayor que el

original efecto, obtenido originalmente.

El principio de replicacion consiste en el factor de tener conocimiento de las condiciones
iniciales, de tal manera que si se pueden replicar las mismas condiciones se reproduciria el
mismo efecto sin ninguna alteracion, a su vez se puede dar en un sentido contrario, al conocer el

efecto se pueden corroborar las condiciones iniciales en las cuales se desarrollo el evento.

Es pertinente distinguir la diferencia entre los conceptos de "replicabilidad" y "replicacion"; Una
replicacion es un intento real de reproducir un experimento anterior o el resultado de tal intento,
mientras que la "replicabilidad" es una cualidad, de un experimento/observacion o de un hallazgo
cientifico. Una replicacion exitosa es un paso hacia la corroboracion de la hipotesis reevaluada,
mientras que una replicacion fallida es un paso hacia su falsificacion. (Mitkowski, Hensel, &

Hoho, 2018).

1.1.4 Relaciones claras entre causa y efecto - Proporcionalidad
Se entiende por causalidad a la relacion entre eventos, ordenados temporalmente, donde los

sucesos del pasado explican los eventos del futuro. Existe una relacion lineal entre la causa y el
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efecto, en lo cual no hay multiples causas con un efecto, ni una causa con multiples efectos, esto
lleva a soluciones regulares proporcionales a una relacion, lo que implica una mayor accion del

agente. (Garcia, 2021).

En consecuencia, en la investigacion cientifica, la observacion objetiva es fundamental. Esta
forma de observar implica mantener condiciones que no alteren el objeto estudiado y eviten
cualquier interferencia entre el observador y lo observado. Esta idea se basa en la posibilidad de
cuantificar la realidad, es decir, comprender los fendémenos a través de mediciones y datos
concretos. Como destacan Chaparro & Avila (2005), la cuantificacion es una herramienta clave

para entender diversos aspectos de la realidad.

Una de las expresiones que define la relacion de causa y efecto, utilizada con gran frecuencia es:

La definicion de Moreschl (2001).

C - E;

“Se pueden leer la siguiente expresion como C implica E o si sucede C entonces ocurre E, donde

se puede afirmar que C aparece como causa efecto E.” (Moreschl, 2001, pag. 374).

Las ecuaciones dinamicas de la fisica son deterministas de modo tal que, al tener conocimiento
con exactitud de los datos iniciales, es posible calcular su evolucion temporal del evento

(Chaparro & Avila, 2005).

1.1.5 Indeterminismo en la ciencia y sistemas complejos

En el siglo XIX surgieron algunas limitaciones en torno al determinismo, en las cuales se
enmarca el no poder poseer el conocimiento completo de las condiciones iniciales del problema
y la dificultad que se present6 a la hora de resolver un sistema fisico conformado por grandes
cantidades de particulas como: los gases, liquidos y los sélidos que dieron origen a la mecanica

estadistica.

El escocés James Clerk Maxwell es conocido por su trabajo en la unificacion de las leyes de la
electricidad y el magnetismo, sus contribuciones en la fisica fueron mas alla de una solo area, se

considera el padre de la mecénica estadistica y de la automatica, el fisico brindo pilares para la
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teoria del caos moderna, asi se evidencia en una de sus conferencias en Cambridge en marcado

por la sensibilidad de las condiciones iniciales.

“Es claro que la existencia de condiciones inestables hace imposible la prediccion de futuros eventos, si
nuestro conocimiento del estado presente es solo aproximado y no exacto.” (Maxwell, 1873, citado por

Ferndndez, 2016, p. 112).

El fisico Max Born concluye que el determinismo relacionado habitualmente con la mecanica
clasica no es real, pues no es posible conocer con precision las infinitas condiciones iniciales en
un experimento fisico. En su discurso, Born (1955) expone que el determinismo mecanico se ha
convertido gradualmente en un acto de fe, cuestionando asi la pertinencia de mantener estos

imaginarios.

Cabe hacer la siguiente aclaracion, los sistemas dinamicos se definen como un sistema que
evoluciona en el tiempo ya sea de forma lineal o no lineal. Los sistemas no lineales son aquellos
en los que la relacion entre las variables no es proporcional, lo que genera comportamientos
complejos e impredecibles. Los sistemas cadticos son sistemas no lineales que se caracteriza por
su extrema sensibilidad a las condiciones iniciales, lo que provoca que pequefias variaciones

generen resultados completamente diferentes, haciéndolos impredecibles a largo plazo.

El término “no lineal” se usa en contraposicion al “lineal”, ya que la nocion de linealidad se
utiliza gracias a su sencillez matematica. Sin embargo, en la naturaleza las interacciones tienden
a ser mucho mas complejas, lo que provoca que la mayoria de los sistemas dindmicos reales

sigan un comportamiento no lineal.

En 1964 el meteordlogo Edward Lorenz desarrolla un sistema de tres ecuaciones diferenciales
ordinarias para describir el movimiento de un flujo bajo la accién de gradiente térmico al
momento de brindar una respuesta numérica apoyado por su ordenador. Logra visualizar en su
maximo esplendor la dependencia sensible a las condiciones iniciales, de modo que pequefias
variaciones en la configuracion de las condiciones iniciales en su computadora conllevaba
soluciones terriblemente diferentes. En 1971 los fisicos David Ruelles y Floris Takes en sus
investigaciones en flujos turbulentos introducen el término de atractor extrafo, el cual a graso

modo se define como objeto geométrico de carécter atractor.
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El término de ciencias de la complejidad se establece en 1984 en el Instituto de Santa Fe, lo
definen como conjunto de elementos o componentes que interactiian entre si de manera dindmica
e interdependiente, generando comportamientos y propiedades emergentes que no pueden

explicarse unicamente analizando las partes por separado (Gell-Mann, 1995).

"Un sistema complejo es un conjunto de elementos activos que interactuan dinamicamente,
produciendo propiedades emergentes impredecibles, las cuales requieren del andlisis tanto de
las partes como de sus interacciones en un nivel sistémico integral. La complejidad radica en la
interdependencia, la adaptabilidad y la capacidad del sistema para autoorganizarse sin control

centralizado” (Gell-Mann, 1995, pag. 17).

Este instituto ha desempefiado un papel crucial en el campo de la investigacion cientifica en los
sistemas complejos, con un enfoque interdisciplinario para comprender los fendmenos como el
origen de la vida, la evolucion bioldgica, la dindmica de los ecosistemas, el sistema inmunitario
de los mamiferos, el aprendizaje y los procesos mentales en los animales (incluido el hombre), la
evolucion de las sociedades humanas, el comportamiento de los inversores en los mercados
financieros y el empleo de programas y/o equipos informaticos disefiados para desarrollar

estrategias o hacer predicciones basadas en observaciones previas.

Aunque Jorg (2011) sefala que las nuevas ciencias de la complejidad no deberian entenderse
bajo un nuevo paradigma; bajo los términos de Khun, no pretende reemplazar la ciencia
“normalizada”, sino asumirse como complementaria; es decir, no se trata de cambiar la forma de

resolver problemas, sino de aportar una perspectiva adicional.

1.1.6 Definicion y caracteristicas de los sistemas complejos

La palabra complejidad proviene de “complectere” cuya raiz de origen latino es “plectere” que
significa enlazar, trenzar, unir. El “com” hace referencia a la dualidad de dos elementos opuestos
que se entrelazan, en consecuencia, no pude ser separado sin afectar su integridad o existencia.
No se puede reducir a sus componentes mas simples y por ende no es predecible. Con la célebre

frase “‘el todo es mas que la suma de sus partes”.
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La complejidad puede tomar diferentes connotaciones dependiendo de la disciplina en relacion
con los diversos sistemas. Las ciencias de la complejidad nacen por la busqueda de explicar
fenomenos por medio de nuevas tecnologias y herramientas, este concepto encierra un marco
amplio en la teoria de sistemas, denotando una revolucion en la comprension de sistemas en los

cuales su prediccion y control presentan resultados no deterministas (Garcia, 2021).

Mitchell (2009) brinda una definicioén de lo que se considera un sistema complejo: “Es un
sistema en el cual redes de componentes sin un control central y con reglas simples de operacion
dan lugar a una conducta colectiva compleja, a procesamiento sofisticado de informaciéon y a

adaptacion” (pag. 13).

Si bien la definicion de los sistemas complejos que comparte algunos rasgos entre si no se ha
desarrollado una ciencia unitaria, con acuerdos explicitos entre los principales pensadores o
corrientes que lo conforman. Se suele hablar en plural, “ciencias de la complejidad”, ya que esta
conformada por varios afluentes. Las interacciones entre los componentes de un sistema y sus
mecanismos de feedback contribuyen a la complejidad y no linealidad dentro del mismo, estos
factores aumentan su sensibilidad a las condiciones iniciales, propio de un comportamiento

caotico.

Los sistemas complejos presentan algunas caracteristicas que son fundamentales para su estudio
y clasificacion en la que se enmarcan: variaciones e interacciones entre los diferentes
componentes, la capacidad de evolucion de un sistema que es altamente sensible a las
condiciones iniciales, un disefio complejo en los cuales se destacan el nimero de componentes,
la complejidad de sus interacciones, la capacidad de autoorganizacion, generacion de patrones y

almacenamiento de la informacion (Ladyman, Lambert, & Wiesner, 2013).

Fernandez (2016) sefala las siguientes propiedades para los sistemas no-lineales: “No hay
proporcionalidad entre a causa y efecto, se presentan Emergencia, la adaptacion, dependencia
sensible a las condiciones iniciales y la no linealidad puede generar inestabilidades,
discontinuidades e imprevisibilidad, la flexibilidad, la innovacion y capacidad de reaccion” (pag.

109).
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Como aporte del presente trabajo, se presentan de manera general los siguientes aspectos:

1.1.7 Adaptabilidad

Se considera como el cambio del comportamiento de un sistema en respuesta a diferentes
condiciones o situaciones del entorno (Tu & Rappel, 2018). Un ejemplo de ello es un ecosistema
compuesto por bacterias y moléculas que, al enfrentar cambios en factores como la temperatura o
los nutrientes, modifican su actividad o estructura para seguir funcionando. Este ajuste continuo

ilustra como el sistema responde a las variaciones del entorno para mantenerse equilibrado.

Sefiala Holland (2012) que es muy tipico de los sistemas cadticos no alcanzar una estabilidad;
nunca llegan al equilibrio, estan continuamente produciendo nuevos elementos, nuevas especies,
nuevos mecanismos de comercio, estan siempre en movimiento. “De hecho, normalmente,
cuando un sistema complejo adaptativo se estabiliza y llega al equilibrio, se muere” (Holland,

2012, pag. 229).

1.1.8 Emergencia

La propiedad de emergencia aparece en los fendmenos cuando se crean nuevos procesos de
autoorganizacion (Fernandez, Carlos, & Gershenson, 2014). Dada esta propiedad donde las
partes del sistema interactiian no se puede concebir el principio de aditividad, es decir, no se
puede separar el sistema en sus componentes fundamentales y luego volverlo a unir como

sistemas, de modo que el todo es mas que la suma de sus partes.

Estos sistemas se basan en una dinamica no-lineal, ya que no existe una relacion de
proporcionalidad entre las causas y sus efectos globales. En este sentido, son sistemas
extremadamente sensibles a las fluctuaciones y pequenas perturbaciones que pueden provocar

grandes cambios a diferentes escalas como lo John (2004).

De Jesus et al. (2007) enmarca la propiedad que un todo serd emergente si se produce mediante
interacciones causales entre sus partes componentes. Estas interacciones ejercen capacidades de
afectar y ser afectadas, constituyen el mecanismo de emergencia que yace detras de las

propiedades del todo.
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Los sistemas complejos son susceptibles a cambios, emergen interacciones en escalas pequefias,
que afectan a escala media y posteriormente a gran escala, este se convierte en un elemento
fundamental para los sistemas complejos. El poder analizar estas propiedades emergentes
visibles cada vez mayores brinda la idea de robustez del sistema desde una mirada micro a lo

macro.

Un ejemplo es el efecto que provocan las vacunas sobre un organismo, donde al introducir una
pequefia cantidad de antigenos en el torrente sanguineo provoca un cambio brusco en todo el

sistema inmune, que aprende mediante la creacion de anticuerpos a preservar de una enfermedad.

1.1.9 Causalidad no lineal

La proporcionalidad entre la causa y efecto se ve afectada, ya que una consecuencia
desproporcionada puede ser generado por causas minimas. Esto debido a que los sistemas
cadticos tienen gran sensibilidad a las condiciones iniciales. Debido a esto, las trayectorias de
dos esferas en el juego de Pinball son diferentes a pesar de que las condiciones de partida sean

practicamente iguales.

Es decir, la imposibilidad de mediciones absolutamente exactas de las condiciones iniciales
vuelva imprevisible la evolucion de un sistema; bajo las mismas leyes, diferentes condiciones

iniciales producen diferentes evoluciones en el tiempo.

Lo expresa de mejor manera en su investigacion Ivarola, Garcia, & Szybisz, (2017).

“El sistema tiene gran cantidad de elementos, altamente conectados entre si y con alta
posibilidad de ser influidos por el contexto, que va cambiando de acuerdo con la dinamica de
dicho sistema. En contraposicion a la linealidad expuesta en A—B—C—D, en un sistema
complejo cada elemento puede afectar al otro. Por ejemplo, B puede afectar tanto A como D

(ademas de C); idem con el resto de los elementos.”(pdg. 83).

Los aspectos mencionados son importantes para los propoésitos de este trabajo, pues permitiran

enmarcar los andlisis realizados por los estudiantes en distintos niveles de complejidad.
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1.2 Marco pedagogico
El concepto de pedagogia difiere segtin la corriente tedrica seguida, por ende, no hay una nica
acepcion, Se ha establecido como ciencia, arte, disciplina y saberes, manteniendo en comun la

relacion con la educacion.

De acuerdo con Di Caudo (2013) la pedagogia es una ciencia que aborda el fendmeno educativo
en toda su complejidad, integrando no solo una vision cientifica sino a su vez técnica y
filosofica, por una parte, la pedagogia cientifica se centra en la realidad dinamica del ser de la
educacion, la pedagogia tedrica proporciona fundamento a la educacion dado que incluye sus
principios y reflexiones, por ultimo la pedagogia tecnoldgica se ocupa de la aplicacion practica
de los procedimientos, recursos y medios que permite concretar los lineamientos establecidos en

la pedagogia teorica.

Fernandez et al. (2024) senalan que durante muchos afos la ensefianza tradicional ha sido el
enfoque predominante. Su orientacion se centra en el docente como fuente principal de
conocimiento pasando de una generacion a otra, donde los estudiantes adoptan un rol pasivo
como receptores de informacion. Con el paso del tiempo se evidencid que este modelo no era
suficiente para llevar a los estudiantes a nuevos retos que se presentaban. Fue asi como, a inicios
del siglo XX se origina el movimiento denominado como “Escuela Nueva”, que tiene como
objetivo buscar los cambios en la educacion tradicional generando nuevos estilos de ensefianza,

donde el protagonista es el estudiante y objeta el aprendizaje memoristico (Muntaner et al. 2020).

1.2.1 Educacion tradicional

La educacion tradicional es un modelo pedagdgico centrado en la figura del profesor como
principal transmisor del conocimiento, en el que los estudiantes desempefian un rol pasivo,
dedicandose principalmente a la memorizacion y repeticion de contenidos. Este modelo prioriza
la transmision unidireccional de informacién desde el docente hacia el alumno (Galvan & Siado,

2021).

Prieto y Contreras (2008) brindan una critica sobre las practicas evaluativas, la cual se enmarca
en gran parte en la reproduccion y control del conocimiento, reduciendo la evaluacion a un

sentido simple de comparacion de repuestas seglin pertenezcan o no a la trasmision. A su vez,
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Abramos & Sorondo (2023) senalan que la ensefianza tradicional se reduce a un proceso lineal
de entrega de insumos y obtencidn de productos, el aprendizaje estaria referido a un simple
proceso de acopio de datos e informaciones para ser reproducidas lo mas puntualmente posible, a
su vez los docentes que ensefan una disciplina de naturaleza “objetiva” utilizan instrumentos
evaluativos como pruebas de memoria, seleccion multiple o problemas planteados, los cuales su
resolucion se enmarca en repuestas cortas y precisas destacando vértices del pensamiento

vertical.

Segun Bono (1970) El pensamiento vertical (pensamiento 16gico o lineal) se desplaza en una
direccion definida de manera precisa, con el objetivo de vislumbrar una soluciéon concreta

partiendo en tres principios, que se describiran a continuacion.

1)Disyuncion: Este principio tiende a aislar elementos y considerar los objetos como entidades
independientes de su entorno. No reconoce las conexiones y no percibe las relaciones entre las
especializaciones. Desde una edad temprana, la educacion en la escuela inculca el habito de
separar conocimientos, intereses y realidades, fragmentandolos de su contexto. Esta tendencia se

ha mantenido, o alin persiste, en ambitos como la familia, la iglesia y la empresa.

2)Reduccion: Este principio busca explicar la realidad a través de uno de sus elementos, ya sea
psiquico, bioldgico, espiritual o social. Considera el mundo como una maquina perfecta y se
satisface al establecer leyes generales, sin reconocer la complejidad intrinseca de la realidad y de
la experiencia humana. La sociedad urbana occidentalizada, con su orientacion eurocéntrica o
estadounidense, ha llevado a especializar, fragmentar el conocimiento y convertir en expertos en

areas aisladas.

3)Abstraccion: Busca establecer leyes generales, pasando por alto las particularidades de las
situaciones especificas de las que emergen. A menudo, numerosos profesionales, como
entrenadores, aplican generalizaciones sin prestar atencion a la realidad inmediata de las

personas o grupos que tienen frente a ellos, lo que resulta en asignaciones erroneas.
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1.2.2 Complejidad del pensamiento y educacion

Edgar Morin se considera como el padre del pensamiento complejo, en su basta investigacion s¢
planeta la existencia de dos paradigmas en la produccion del conocimiento, el de la simplicidad y
el de la complejidad. El primero ya se explico por ende se dar paso a la descripcion en el

paradigma complejo.

El investigador mexicano Enrique Luengo (2018) brinda una perspectiva moriana desde el

abordaje de los sistemas complejos.

“Es una perspectiva metodologica, técnico o procedimental que utiliza lenguajes formales,

modelos matemdticos y simulaciones computacionales aplicados al estudio y solucion de

>

problemas complejos ambientales, sociales, organizacionales, economicos o de otro tipo.’

(Luengo, 2018, pag. 75).

El pensamiento complejo busca identificar las conexiones entre las cosas, diferenciarlas sin
separarlas, se enfrenta constantemente a la dualidad entre comprender sin fragmentar ni reducir,

y reconocer la naturaleza inacabada e incompleta de todo conocimiento.

Conceptos como la teoria de sistemas adaptativos complejos, la dinamica no lineal, los sistemas
dinamicos, la teoria del no equilibrio y el caos se entretejen en la profundidad del pensamiento

complejo permitiendo que el sujeto comprenda conceptos no lineales sino mas bien guiarlo a la
multidimensionalidad considerada como la transformacion que supera la vision fragmentada del

conocimiento lineal.
Juérez y Salinas (2012) mencionan que dentro de los propdsitos del pensamiento complejo estan:

e Romper con la idea de la separacion del sujeto y el objeto.
e Desligarse del método cartesiano.
e Desvincularse del orden determinista.

e Romper con el pensamiento simplificador.

Sin embargo, nunca niegan que el conocimiento reflejado en la ciencia y la tecnologia haya

generado cambios positivos en las sociedades. Morin insiste, sobre todo, en que estos
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conocimientos han llegado, a lo largo de los siglos, al extremo de borrar y desconocer la

naturaleza misma.

Pereira (2010) documenta la nueva vision “global y sistémica”, destaca la importancia de poder
relacionar conocimiento cientifico con el desarrollo de un curriculum con un enfoque sistémico.
Pero no solo se trata de brindar herramientas desde la ciencia, también desde las humanidades
(las artes, la literatura y la filosofia) que permiten ver las complejas relaciones del ser humano

con el otro.

Cabe destacar que una de las caracteristicas primordiales del enfoque sistémico es la
interdisciplinaridad. Debido a la gran cantidad de variables que interviene en la dindmica y el
funcionamiento de las totalidades complejas, se hace indispensable un abordaje desde las
distintas aristas. No se trata de llegar a abordar una vision tajante desde cada area, sino en una

forma de afrontar el estudio cientifico de manera integral.

Morin (2004) propone los puntos indispensables de su reforma y los principios que sirven de

guia para un pensamiento vinculante:

Principio sistémico: La union del conocimiento de las partes con el conocimiento del todo
cuyo objetivo es luchar con la idea reduccionista(Simplificada), que el todo es tan solo la

suma de las partes.

Principio holografico. El menor punto de la imagen del holograma contiene la casi totalidad
de la informacion del objeto representado, aquello presente en toda organizacion compleja: la

parte estd en el todo y, a su vez, el todo esta inscrito en la parte.

Principio de realimentacion. Permite el conocimiento de los procesos autorregulados
(feedback) y que rompe con el principio de la causalidad lineal. Un caso es el procesamiento
de la informacidn que le permite a una maquina regular su comportamiento es un ir y venir

permanente en la informacion.

Principio del bucle recursivo. Conocido como bucle generador. los efectos y los productos

son, asimismo, productores y causantes de lo que los produce.
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Principio de autonomia/dependencia. El principio que dice que los seres vivos desarrollan

su autonomia en dependencia de su ambiente (en el caso de los seres humanos, de su cultura).

Principio dialégico. Este principio asocia dos términos a la vez complementarios y

antagonistas. Permite mantener la dualidad en el seno de la unidad.

De esta manera Morin destaca la necesidad de una reforma del pensamiento que va mas alla
de un intento por reorganizar el conocimiento de manera diferente, pero no se limita a una

mera reestructuracion de los contenidos curriculares en los diferentes niveles de la educacion.

Estos elementos son claves para el proximo capitulo, ya que a partir de estos se van a generar

estrategias metodologicas eficientes que permitan alcanzar los objetivos planteados.

1.2.3 Metodologias activas
La tendencia actual promueve el aprendizaje autdbnomo, la ensefianza compartida y basada en la
experiencia, haciendo que el acto del conocer sera propio y no una obligacion (Madrid et al.

2022), es en este punto donde las metodologias activas son necesarias.

Las metodologias activas se entienden por aquellos métodos, técnicas y estrategias que utiliza el
docente para convertir el proceso de ensefianza en actividades que fomenten la participacion de
los estudiantes (Puga & Jaramillo, 2015). Son estrategias de ensefianza que propone el docente
para involucrar al estudiante en su propio aprendizaje, llevandose de forma constructiva para el

desarrollo de competencias especificas que garanticen su formacion.

Suniaga (2019) resalta las caracteristicas principales de esta metodologia: 1) el estudiante es el
centro del proceso de ensefianza, se reconoce que cada individuo tiene un estilo propio de
aprendizaje y ritmos de desarrollo diferentes, 2) el trabajo en equipo, el intercambio de ideas, el
debate constructivo y la resolucion conjunta de problemas, 3) vision compleja de la realidad, 4)
integracion de las tecnologias de informacion y comunicacion (TIC), 5) pensamiento critico y 6)
promover las actividades practicas y vivenciales que permiten a los estudiantes explorar

conceptos de manera tangible.
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Adema se resalta la necesidad de un trabajo colaborativo entre docentes y estudiantes o entre los
estudiantes con el material de apoyo involucrado, con el propdsito de una compresion profunda

del contenido.

Siguiendo a Suniaga (2019), se estipulan tres componentes para poder aplicar una metodologia
activa: un escenario donde se imparte la clase que no corresponde precisamente con un aula, ya
que pueden ser en diferentes escenarios como un laboratorio, un quiréfano, una empresa entre
otros; actores referidos a los miembros de la comunidad educativa; por Gltimo, se plantea una
realidad que debe ser abordada, la cual presenta un problema o una caracteristica susceptible de
ser evaluada, cuestionada o analizada conforme a los lineamientos establecidos por el docente o

definidos en el programa académico.

Las metodologias activas comprenden una amplia variedad de enfoques, cada uno con
caracteristicas y procedimientos particulares. En este sentido, la presente investigacion no se
adscribe de manera estricta a un modelo especifico; sin embargo, incorpora y pone en practica
los principios esenciales que definen a las metodologias activas, tales como el estudiante es el
centro del proceso ,la participacion activa del estudiante, la construccion colaborativa del

conocimiento, integracion de las TIC y desarrollo del pensamiento critico.

Esta metodologia promueve que los estudiantes asuman el rol activo en la planificacion,
ejecucion, y evaluacion del trabajo, establecer objetivos personales, eleccion de estrategia

adecuadas y reflexionar sobre su proceso (Alcala del Olmo et al., 2020).

1.2.4 Estrategia Aprendizaje
Se concentran en los recursos y habilidades que el estudiante debe tener en su proceso de
aprendizaje, las estrategias de ensefianza se enfocan en aquellos instrumentos y recursos de los

que se proveera el docente para desarrollar e implementar el proceso de aprendizaje.

Biggs (2005) la define como “Los procesos de aprendizaje que emergen de las percepciones que
los estudiantes tienen de las tareas académicas, influidas por sus caracteristicas de tipo personal”
es decir no se pueden inponer, ni se trasmite a traves de la ensefianza directa, sino que se crea

mediante las actividades de aprendizaje.
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Un enfoque de aprendizaje es la ruta preferente que sigue un individuo en el momento de
enfrentar una demanda académica en el &mbito educativo; estd mediado por la motivacion del

sujeto que aprende y por las estrategias usadas.

De igual manera Biggs (2005) establece dos tipos de enfoques: El primero es el superficial que
favorece el aprendizaje al pie de la letra de contenidos seleccionados en vez de la comprension
de los mismos. A menudo los enfoques de ensefianza y de evaluacién promueven este tipo de
enfoque porque no estan alineados con respecto a las metas de la ensefianza de la materia. El
segundo es el profundo, que destaca la necesidad de abordar la tarea de forma adecuada y
significativa, de manera que el estudiante trate de utilizar las actividades cognitivas mas

apropiadas para desarrollarla.

2.2.5 Estrategia Ensefianza
Las estrategias de ensefianza son una serie de actividades de aprendizaje dirigidas hacia los
alumnos y que estan disefiadas y adaptadas a las caracteristicas del medio y, especialmente, al

estudiante.

Trigwell & Prosser (2004) expone cinco tendencias de enfoques de ensefianza que mantienen una

estructura jerarquica, de la siguiente forma:

e Enfoque A: estrategia centrada en el docente con la finalidad de transmitir informacion a
los estudiantes.

e Enfoque B: estrategia centrada en el docente con la finalidad adquirir conceptos de la
materia estudiada.

e Enfoque C: estrategia de interaccion docente/estudiante con la finalidad de que los
estudiantes adquieran los conceptos de la disciplina.

e Enfoque D: estrategia centrada en el estudiante con la finalidad de incentivar en ellos el
desarrollo conceptual, la construccion de sus conocimientos.

e Enfoque E: estrategia centrada en el estudiante con la finalidad de incentivar en ellos el

cambio conceptual.
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Para el desarrollo de la estrategia de ensefianza-aprendizaje en este proyecto, se adoptara bajo la
orientacion de las metodologias activas con enfoque de ensefianza (E) combinado con un
enfoque de aprendizaje profundo. Esta integracion busca fomentar en los estudiantes
sentimientos positivos como el interés, el sentido de la importancia, la sensacion de desafio y la
euforia, lo que a su vez impulsara su decision y motivacion por aprender de manera significativa

y duradera (Freeman et al. 2014).

1.2.6 Recurso didactico

Garcia et al. (2023) definen los recursos didacticos, en el contexto de las metodologias activas,
como herramientas y materiales que facilitan un proceso interactivo y participativo donde se
potencia la implicacion responsable del estudiante y se enriquece tanto a docentes como a
estudiantes. los recursos didéacticos en metodologias activas son elementos que:

» Facilitan la participacién y la interaccion en el proceso educativo.
» Permiten que el estudiante sea agente activo en la construccion del conocimiento.
* Transforman la relacion educativa en un proceso colaborativo y reflexivo.

* Contribuyen a un aprendizaje significativo y contextualizado.

Algunos de los recursos didacticos qué van a ser empleados en la estrategia ensefianza-
aprendizaje son los siguientes:

Uso de tecnologias de informacion y comunicacion: Favorecen el aprendizaje junto con la
adquisicion de nuevos conocimientos, estimula la creatividad de analizar informacion en tiempo

real, la autonomia y el uso de equipos tecnolédgicos (Salcedo, 2023).

Gomez et al. (2021) resalta la necesidad que los docentes consideren métodos y propuestas
innovadoras que integren estas herramientas, permitiendo asi una mayor interaccion y
dinamismo en el aula. aumenta su motivacion e interés por los contenidos al hacer las clases mas
atractivas y significativas incorporando las TIC para el enriquecimiento en los procesos de

ensefanza-aprendizaje.
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Practicas experimentales: Para Yepes(2013) es un recurso que integra el método cientifico en el
aula, promoviendo la exploracion, la manipulacién y la vivencia directa de los contenidos, lo que

contribuye a un aprendizaje mas completo y duradero.

2. Metodologia
2.1 Tipo de Investigacion
La investigacion que se emplea para este trabajo es de corte cualitativo, Quecedo & Castafio

(2002) define esta metodologia como la investigacion que produce datos descriptivos: las propias

palabras de las personas, habladas o escritas, y la conducta observable.

Siguiendo con Quecedo & Castafio (2002) esta metodologia cumple con las siguintes

caracteristicas:

« Lainvestigacion cualitativa es flexible en cuanto al modo de conducir los
estudios. Se siguen lineamientos orientadores, pero no reglas.

* Entiende el contexto y a las personas bajo una perspectiva holistica.

* No se busca “la verdad o la moralidad”, sino una comprension detallada de las
perspectivas de otras personas.

» Todos los contextos y personas son a la vez similares y unicos. Son similares en el
sentido que entre cualquier escenario o grupo de personas se pueden encontrar
algunos procesos sociales de tipo general.

* Muestra gran sensibilidad al contexto.

* Los datos se interpretan desde un contexto, no generalizaciones.

La poblacion en la cual se implementard la estrategia de ensefianza-aprendizaje esta conformada
por estudiantes de la Licenciatura en Fisica de la Universidad Pedagogica Nacional, que cursan
la asignatura Programacion de Computadores I1 2024-2. Esta poblacion se caracteriza por estar
ubicada entre el cuarto y sexto semestre, lo que implica que, bajo la malla curricular, los
estudiantes ya han abordado contenidos relacionados con la fisica cldsica y se encuentran
proximos a iniciar procesos de investigacion, en los cuales podran enfrentarse a nuevos enfoques

y cambios de paradigma.
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2.2 Ruta metodoldgica.
Para el desarrollo de la investigacion y su correcto desenlace se realiza la siguiente ruta

metodologica.

1) Revision Documental: En esta etapa se llevd a cabo una busqueda literaria exhaustiva sobre
modelos pedagogicos, incluyendo los enfoques que integran estrategias de ensefanza y
aprendizaje. Se identificaron posturas relacionadas con el pensamiento lineal y el pensamiento
complejo junto con informacion de fenomenos complejos en fisica y sus implicaciones en el
aula, con un énfasis especial en la cavitacion hidrodindmica y el modelo de autémata celular

Nagel-Schreckenberg.

2) Planeacion: La estrategia de ensefianza aprendizaje se estructur6 en cuatro sesiones, cada una
con objetivos, recursos y actividades practicas. Los principios de los sistemas complejos, como
la adaptabilidad, la emergencia, la causalidad no lineal y la comprension del sistema (enfoque

sistémico) se abordaron en cada sesion.

3) Construccion del Material y eleccion de herramientas tecnoldgicas: Se utilizaron recursos
tecnologicos como: Microsoft Teams, Genially y Nearpod para facilitar las explicaciones y el
registro de datos. Ademas, se disefiaron actividades practicas para cada sesion, incluyendo
practica de laboratorio y simulaciones, tales como experimentales sobre cavitacion y modelos

interactivos de trafico vehicular, respectivamente.

4) Implementacion: La estrategia de ensefianza-aprendizaje se implement6 Con la poblacion ya
mencionada y siguiendo lo establecido en la fase de planeacion, lo cual permiti6 incorporar las

diferentes estrategias y herramientas previstas.

5) Anadlisis: Los resultados obtenidos se analizaron utilizando un enfoque cualitativo, apoyado en
una rubrica disefiada para ubicar las distintas respuestas de los estudiantes, en diferentes
categorias desde el pensamiento lineal y desde el pensamiento complejo. De esta manera, se
realiz la comparacion entre las evaluaciones de la sesion diagndstico y la sesion final. Se utilizo
diagramas de barras para visualizar el transito desde el analisis lineal al complejo por parte de los

estudiantes.
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2.3 Revision documental

La primera fase de la metodologia consiste en la revision y reflexion de documentacion
bibliografica, complementada con la lectura de articulos especializados. Este proceso permite
construir un marco de referencia solido que favorezca un escenario de interaccion adecuado para
el desarrollo de una estrategia enseflanza-aprendizaje. A través de la seleccion de fenomenos
complejos, se busca evidenciar principios fundamentales como la causalidad no lineal, la
emergencia y la adaptabilidad, garantizando asi una comprension mas profunda de los procesos

involucrado. La revision giro entorno a los siguientes ejes:

e Caracteristicas del pensamiento lineal y del pensamiento complejo.

e Andlisis sobre los aspectos pedagogicos en los que se apoya la investigacion.

e Indagacion sobre fendmenos que puedan ser abordados por los estudiantes, como parte
del proceso del andlisis lineal a un anélisis complejo, tal como los fendmenos de trafico

vehicular y Cavitacion.

2.4. ;Por qué los fendmenos de Trafico vehicular y Cavitacion?

En esta revision documental se evidenci6 que el abordaje de los fenomenos complejos se puede
abarcar a partir de diferentes campos del conocimiento, desde las ciencias sociales, ciencias de
gestion, pasando por las ciencias naturales, hasta ciencias de la computacion. Teniendo en cuenta
que la poblacion a la cual va dirigida la estrategia ensefianza-aprendizaje son estudiantes de la
Licenciatura de Fisica, se buscd que los fendémenos pudieran ver reflejados en los topicos vistos
en la carrera o que les brinde herramientas en su futuro laborar, por ende, se escogieron los
fendmenos de cavitacion hidrodindmica y el autdmata celular Nagel-Schreckenberg para el

trafico vehicular.

La razén principal por la cual se decidi6 tener en cuenta el fendmeno de trafico vehicular es su
relevancia cotidiana. En Bogot4 se movilizan cerca de 12 millones de personas al dia, cerca del
72% de la poblacion toman un trasporte que interacciona con la infraestructura vial de la ciudad
entre los que se encuentra el trasporte publico, vehiculos particulares, taxis, motos y bicicletas
(Secretaria de Movilidad, 2024). La poblacion objetivo son estudiantes que viven en distintos
sectores de la ciudad, cada uno con particularidades, por lo cual permite recolectar informacion

sobre diferentes perspectivas de una misma problematica.
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Gao et al. (2025) Definen el trafico vehicular como un sistema complejo conformando por
elementos diversos, por usuarios, conductores, vehiculos, caminos, informacién externa,
dinamicas entre otros. La autonomia deriva del hecho que cada participante actiia como una
entidad independiente que toma decisiones tales como: la hora de salida, ruta y modo de viaje.
En términos generales, en el entorno del trafico urbano cada vez mas complejo y dinamico,

surgiran desafios como la interferencia de multiples fuentes y la aleatoriedad dinamica.

Kang & Liu (2024) establece que la mayoria de la poblacion utiliza un modelo tradicional de
trafico vehicular que considera unicamente dos variables (tiempo y distancia) lo cual no
garantiza ser el mas eficiente, en cambio brinda como alternativa contemplar modelos con una
gama mas amplia de variables complejas que puede generar un sistema modelado para la
eleccion de la ruta vehicular, generando beneficios en la gestion e interaccion de trasporte,

consolidandose una problematica de primer orden.

Examinar los sistemas complejos desde una perspectiva global revela diversos fendmenos
emergentes que no pueden comprenderse Unicamente agregando las funciones de sus

componentes individuales.

Por otra parte, el fendmeno de cavitacion se selecciond gracias a su componente experimental
que puede ubicarlo como de experimento discrepante. Este ultimo concepto se desarrollard a

fondo mas adelante en el documento.

La cavitacion implica la formacion y colapso de cavidades en fluidos, generando ondas de
choque y efectos térmicos. Estos procesos son no lineales y surgen de interacciones locales entre
moléculas y burbujas de vapor, Shi et al (2020). La cavitacion se auto-organiza en funcion de
parametros como presion y temperatura, adaptandose a condiciones cambiantes. Esto se observa
en la formacion y estabilidad de las cavidades. Fleite et al. (2024) han desarrollado modelos que

capturan la adaptacion del sistema a diferentes condiciones operativas.

La cavitacion involucra multiples escalas y componentes fluidos, superficies y gases, que
interactian de manera interdependiente. como; temperatura, presion, replicabilidad y materiales

contribuyen a su complejidad.



Garcia & Catalan (2023) exploran como los sistemas complejos se pueden incorporar en la

ensefianza de la fisica, fomentando la interdisciplinariedad y promovirndo que los estudiantes
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analisen fenomenos reales como ejemplos de sistemas dindmicos, y contribuir a que comprendan

mejor la fisica mas alld de modelos lineales.

En la tabla 1 se encuentra condensada las caracteristicas por las se escogieron estos fendmenos

como se muestra a continuacion.

Tabla 1 Caracteristicas de los fenomenos de trafico vehicular y cavitacion hidrodinamica, desde

la complejidad.

Caracteristicas de
sistemas complejos

Trafico vehicular

Cavitacion hidrodinamica

No linealidad Pequetios retrasos o maniobras Pequeiias variaciones en presion o flujo
(frenadas) pueden causar atascos pueden desencadenar colapsos violentos de
masivos u ondas de choque en el flujo burbujas, con efectos desproporcionados
vehicular (erosion, ruido).
Adaptabilidad Los conductores adaptan su velocidad y Adaptacion a presion y temperatura para
distancia segun las condiciones del formar y mantener cavidades
trafico semaforos y dinamicas
Interconexion Interaccion entre conductores, Las burbujas en el fluido interactian con el
vehiculos, infraestructura y flujo circundante, afectando la presion y la
circunstancias particulares generan velocidad en el sistema
patrones complejos
Emergencia Atascos o flujos fluidos surgen de las El colapso colectivo de burbujas produce

interacciones locales entre vehiculos,
no de una sola accion individual.

efectos macroscopicos (daflo material, ondas
acusticas) no predecibles desde el
comportamiento de una sola burbuja.

2.5 Recursos didacticos

Anteriormente se abordo lo relacionado con los recursos didacticos, este apartado se centrard en

la descripcion de los recursos que se va a utilizar en la estrategia de ensefianza aprendizaje.

El primer recurso son las TIC, a las cuales MINTIC se refiere como “el conjunto de recursos,
herramientas, equipos, programas informaticos, aplicaciones, redes y medios; que permiten la

compilacidn, procesamiento, almacenamiento, transmisioén de informacion como: voz, datos,

texto, video e imagenes” (MINTIC, 2009).

Sanchez (2015) define las TIC como las tecnologias que se necesitan para la gestion y

trasformacion de la informacion dentro de las cuales se destacan los ordenadores y programas

que permiten crear y modificar, almacenar, proteger y recuperar informacion de interés para

diversos ambitos.
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En el contexto de la escuela estas tecnologias poseen un papel esencial, se han convertido en un
facilitador para la democratizacion de la ensefianza; su pertinencia y adecuada aplicacion
favorecen a un aprendizaje de calidad. Contribuyendo a una vision novedosa de la escuela

contemporanea sin dejar de lado los fundamentos pedagogicos (Gémez et al. 2021).

Estas tecnologias generan procesos interactivos de ensefianza-aprendizaje, trasformando el rol
del docente. Ademas de ser gestor y facilitador, el docente puede utilizar estas herramientas para
orientar, desarrollar y controlar de manera eficiente el proceso de ensefianza aprendizaje

(Granda, Espinoza, & Mayon, 2018).

Se considera que algunas TIC tienen un impacto en la educacion (St-Pierre & Kustcher, 2001).
Estas tecnologias van a ser empleadas para llevar a cabo la planeacion de la estrategia ensefianza

aprendizaje en el aula.

e Computadoras y periféricos que puedan manejar, utilizar, almacenar informacion digital.

e Informacion digital (Programas de aplicacion, paginas WEB, base de datos, programas
que administren la informacion).

e Comunicacion digital (foros, audio, videoconferencias, teleconferencias entre otros).

e Sistemas de simulacion, sistemas de navegacion ademas de una realidad virtual y
sistemas autoria electronica.

En especifico para la elaboracion de la estrategia ensefianza aprendizaje se va a utilizar las
siguientes TIC.

Teams: Es una plataforma de comunicacion y colaboracion de tipo software de
telecomunicacion y mensajeria instantanea desarrollada por Microsoft. Esta herramienta se ha
utilizado en los ultimos afos por la Universidad Pedagogica Nacional para organizar cursos y de
ser necesario tener sesiones remotas. En la estrategia de ensefianza-aprendizaje se utiliza para
poder dejar de manera ordenada las actividades, diapositivas, cuestionarios, y material de apoyo

necesario para el desarrollo de las sesiones y la comunicacion con los estudiantes.

Nearpod: Es un aplicativo web que permite generar “clases” con la que los alumnos pueden

interaccionar de manera sincronica o asincronica, en esencia se hace uso gracias a que se pueden
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integrar diferentes elementos y actividades, juegos, foros, entre otros. La plataforma lleva un
seguimiento de las actividades realizadas por los participantes, para ello requiere una conexion a
internet y el uso de un ordenador, table o movil. La plataforma Nearpod se utiliza en las sesiones
1 y 2 para realizar ejercicios interactivos y recolectar las respuestas de los estudiantes con

respecto a las sesiones con los problemas planteados.

Genially: Es un software en linea para la construccion de contenido interactivo en especifico se
utilizé en la creacidon de diapositivas e infografia promoviendo la participacion de los

estudiantes.

Formularios Google: Es un software que permite generar encuestas, pruebas o formularios con

el fin de recolectar datos especificos, esta herramienta se utiliza en las sesiones 3 y 4.

El simulador del Phet (Physics Education Technology): Es una herramienta de simulacion que
proporcionan experiencias educativas interactivas y visuales, permitiendo a los estudiantes
explorar fendémenos cientificos. Este recurso se utiliza en la sesion 2 para divisar de manera

precisa el fenomeno de la cavitacion hidrodinamica.

Modelo autémata celular (CA) el cual se desarrollo, en Visual Basic, con base al modelo
Nagel-Schreckenberg y con la finalidad de simular el sistema dindmico complejo del trafico

vehicular como se explico en secciones anteriores.

2.6 Experimento discrepante

El experimento discrepante presenta una ruta de aprendizaje constructivista que tiene el
proposito de crear una disonancia cognitiva en el estudiante y desde este punto estimular la
busqueda de repuestas que los mismos estudiantes generan o que el docente incita. De modo que
la practica experimental da paso a una interaccion en el aula diferente a la tradicional, el
estudiante es participante y se considera legitimo expresarse tal como y piensa (Barbosa & Mora-

Ley, 2010).

En su investigacion Olga Castiblanco (2021) describe el objetivo de esta tipologia “El objetivo es
hacer que el estudiante cuestione sus propias respuestas y busque la consolidacién de argumentos

que le permitan organizar conceptualmente lo que esta observando” (Castiblanco, 2021, pag. 50).
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El papel del docente se centra en preparar, ejecutar y describir los montajes experiméntales, el
coémo funciona, sus partes, materiales que esta hecho entre otros. Ademas, el docente genera
preguntas como “;Qué cree que pasaria si hacemos esto?”” con la finalidad que los estudiantes
generen predicciones sobre lo que ocurrira, poner en juego su forma de pensar. Los experimentos
tienen una prediccion que parece obvia, pero al momento de ser ejecutado refute las respuestas
del sentido comun. El docente organiza de manera individual o grupal las repuestas orales para

sintetizar (Castiblanco, 2021).

Los estudiantes son retados a contrarrestar lo que se piensan desde sus conocimientos. El alumno
reformula sus hipotesis y busca comprobarlas, verificando su organizacidon conceptual. Poco
interesa si la repuesta es la correcta; lo que de verdad se enfoca es si la repuesta lo convence a si

mismo.

2.7 Planeacion
El Objetivo de la estrategia ensefianza-aprendizaje es propiciar el proceso de los estudiantes para
pasar de una estructura lineal tradicional a una estructura basada en pensamiento complejo, de

manera que se permita el analisis de dicho proceso.

La estrategia ensenanza-aprendizaje se estructura en cuatro sesiones, las cuales estan

relacionadas con los principios de los sistemas complejos, como se muestra a continuacion.

Tabla 2 Descripcion de las actividades primera sesion.

sesion 1“Rompiendo y reconociendo”

Identificar algunas de las idealizaciones que tiene el grupo
Propésito de la sesion de participantes en la explicacion del fendmeno de
cavitacion para generar un diagndstico inicial.

Actividad Encargado/s Resultados esperados

Se espera la adecuada disposicion del grupo de
Docente en  participantes.
formacion.  Que los estudiantes entiendan el alcance de la
propuesta.

Exposicion sobre la estrategia de ensefianza-
aprendizaje y la finalidad que tiene el
proyecto de investigacion.

Se espera que el experimento realizado por el docente
en formacion se pueda realizar de acuerdo con lo

Desarroll6 de la practica experimental: Docente previsto, de manera que los estudiantes evidencien el
ruptura de botellas mediante la cavitacion, Asesor. fendémeno.

bajo la tipologia del experimento Docente en  Se espera la adecuada disposicion frente a la practica
discrepante Castiblanco (2021). formacioén.  experimental.

Los participantes generen interrogantes que seran
solucionados y muestren a una actitud participativa.
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Réplica del experimento: ruptura de botellas
mediante la cavitacion, por parte de los

Los posibles escenarios que se esperan:
1) Que todos los grupos repliquen el

estudiantes experimento.. .
Inicialment.e se conforman grupos de trabajo Docente 2) Que el experimento sea replicado por algunos
Asesor. Tupos.
de tres a cuatro personas. grup .
Se suministra a cada grupo los materiales Docente en 3) Que algunos grupos puedan tener dificultades,
necesarios. en especifico seran: botellas de formacion. e incluso no poder replicarlo. Este escenario
o ’ P . Grupo de no reviste problema ya que justamente un
vidrio, agua, recipiente para residuos, gafas L . . )
y guantes protectores participantes. factor importante de la practica experimental
. . es el indeterminismo.
Al finalizar la practica se debe ordenar el S '
espacio utilizado Independiente del escenario, se espera que los
) estudiantes planteen hipotesis sobre el fendémeno.
Se espera que los grupos de trabajo plasmen sus
hipotesis y explicaciones en la rubrica evaluativa,
Cierre de sesion respecto a: causas, variables y efectos del experimento,
Cada grupo diliéencia un formulario de manera que abarquen la totalidad de los comentarios
. . L ’ » del grupo.
disponible en el aplicativo web “Nearpod”, grup . . .
con el brondsito de brindar explicaciones al Grupo de  Se pueden presentar las siguientes situaciones: 1) todo
prop P participantes. el grupo de trabajo esté de acuerdo y lleguen a un

fenémeno abordado desde la practica
experimental.

consenso y 2) alguno algunos de los integrantes no
estén de acuerdo con el resto del grupo, lo cual no
constituye un conflicto, pero es necesario plasmar sus
opiniones en la rubrica.

Tabla 3 Descripcion de las actividades sesion dos.

Sesion 2 “Mas que burbujas”

Propésito de la sesion

Reconocer los conceptos y perspectivas del grupo de
participantes en la solucion sobre el fenomeno de cavitacion
enfocado en el principio de emergencia.

Abordar el principio de emergencia

Actividad Encargado/s Resultados esperados
Analisis del fendmeno cavitacion Se espera resolver las dudas que no se pudieron abordar
hidrodindmica. Uso del software del Phet Docente en en la sesion anterior.
para poder ver el diagrama energético del formacion. Identificar elementos que caracterizan el fendmeno de
fluido Cavitacion.
Exposicion sobre el Principio de Los estudiantes planteen interrogantes sobre el principio
emergencia, desde diferentes campos del Docente en de emergencia, los cuales deben surgir a partir de la
conocimiento, mediante la presentacion g discusion dirigida.

. . formacion. : . . .
realizada en la plataforma Genially. Que los estudiantes identifiquen contextos asociados al
Discusion dirigida. principio de emergencia.

Taller individual. Que los estudiantes exploren el principio de emergencia

Se proponen casos especificos para que los Docente en a través de casos especificos.

estudiantes identifiquen el principio de formacion Se espera que el andlisis de los estudiantes mantenga un

emergencia y puedan analizar y proponer Grupo de ’ sesgo hacia un pensamiento lineal, es decir, a

situaciones en diversos contextos, que .. comprender los fendémenos de manera secuencial y
participantes.

deben quedar plasmados en la herramienta
tecnoldgica “Nearpod”.

simplificada, pero de manera gradual se acerquen a
estructuras del pensamiento complejo.
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Tabla 4 Descripcion de las actividades sesion tres.

Sesion 3 “Comprendiendo el sistema”

Propésito de la sesion

Reconocer los conceptos y perspectivas que tienen el grupo
de participantes en la solucion de casos reales y explicacion
de fendmenos enfocado en la comprension del sistema.

Actividad Encargado/s Resultados esperados
Recapitulacion sobre la sesion pasada . o,
P S P Se espera la adecuada disposicion del grupo de
enfocada en el principio de o
. , Docente en  participantes
emergencia. Se recolectardn las -,
T formacion.  Aclarar las dudas que el grupo presente con respecto a las
hipotesis que construyeron los . > :
. Iy . hipotesis formuladas en la sesion anterior.
estudiantes en la sesion anterior.
Presentacion sobre la forma en que se
aborda el analisis de casos reales: el . .
S - Se espera la adecuada disposicion del grupo en el momento de
cambio climatico y la movilidad . . . (e
. explicar el abordaje de los fendmenos desde un analisis
vehicular. . .
. . Docente complejo se plantea (docente asesor y docente en formacion).
A partir de estos casos, se responderan Asesor
a interrogantes claves, incluyendo: ) . . . .
. g > NIy Docente en  Que los estudiantes identifiquen aspectos relacionados con el
cuales son las causas, qué variables - 1. ,
. X formacion.  analisis de fenomenos reales.
estan involucradas y cuales son las
osibles estrategias de solucion. .
p & - Los estudiantes planteen sus dudas.
enfocado en la comprension del
sistema.
Los participantes se organizaran en
rupos de trabajo de entre tres y cuatro . . e .
grup ; y Que los estudiantes realicen analisis en los que se consideren los
personas. A cada grupo se le asigna o .
. ., , principios abordados hasta ese momento: principios de
una situacion especifica(que se . e e
. ., Grupode  emergencia y el analisis sistémico.
exponen en la implementacion). L o .
participantes. Que los analisis no sean totalmente desde una perspectiva lineal

Los grupos respondera una rubrica de
evaluacion enfocada en: posibles
causas, variables involucradas y
posibles estrategias de solucion.

y se generé reflexion respecto a las multiples formas de abordar
los fenomenos.

Tabla 5 Descripcion de las actividades sesion cuatro.

Sesion 4“La proxima salgo antes”

Proposito de la sesion

Reconocer los conceptos y perspectivas que tienen el grupo
de participantes en la solucion de la problematica del trafico
vehicular y explicacion de fenomenos que se han construido
a través de la estrategia de ensefianza-aprendizaje enfocado
en el principio adaptativo, dando paso a la evaluacién final.

Actividad Encargado/s Resultados esperados
Recapitulacion sobre el principio de
priutac . prineip! Docente en
comprension del sistema(holistica) y s, . . .
X ., 4 formacion.  Los estudiantes planteen interrogantes sobre las sesiones
discusion sobre casos cotidianos desde la .
. . . Grupo de  anteriores.
perspectiva de los sistemas complejos que .
participantes.

proponen los estudiantes.
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Explicacion del principio de adaptacion DAZZEE? Los estudiantes planeen interrogantes entorno al principio
mediante el uso del modelo computacional Docente 'en de adaptacion.
Nagel-Schreckenberg con la finalidad que -, Que los estudiantes interactuen con el simulador, basado
e . , . . formacion. . .
los participantes interactiien y evidencien el Grupo de en el modelo Nagel-Schreckenberg y puedan identificar
principio de adaptabilidad. . aspectos relacionados con el principio de adaptabilidad
participantes.
Los estudiantes planteen estrategias conducentes a
“resolver” un problema de trafico propuesto por ellos.
Los estudiantes se organizan por grupos Los estudiantes planteen Discusion en torno a las
destacando el factor de residencia exposiciones de sus compaifieros .
(localidades). Si bien el propdsito central de esta sesion es observar de
. Grupo de . . . . .
Cada grupo debe plantear una estrategia para L manera directa como los estudiantes aplican y enfatizan los
mejorar el trafico desde el punto de partida participantes. principios de emergencia, analisis de sistemas y causalidad
(que puede ser la casa de un estudiante) no lineal, también se busca identificar como, a partir de un
hasta a la universidad. analisis con tendencia lineal, los estudiantes pueden
incorporar diferentes herramientas y métodos que
complementen y enriquezcan sus procesos de andlisis.
Exposicion de los estudiantes sobre la Docente en Los estudiantes presenten en manera grupal la
problematica que ellos plantean y sus formacion problematica planteada, las estrategias de solucion y las
posibles estrategias de solucion. " consecuencias que podria tener cada solucion.
Se esperas que los estudiantes al finalizar la estrategia de
ensefianza-aprendizaje puedan brindar sus reflexiones,
cambios, aportes y sugerencias sobre las actividades
planteadas.
Cierre de la estrategia de ensefianza- Docente Al finalizar esta sesion, se espera que los estudiantes sean
aprendizaje y consolidacion de la Asesor. capaces de reconocer e identificar las caracteristicas
autoevaluacion por parte de los estudiantes Docente en  principales que diferencian un pensamiento lineal de un
hacia la estrategia de enseflanza aprendizaje. ~ formacidén. pensamiento complejo, a partir del anlisis de los

fenomenos presentados. Asimismo, se busca que logren
asimilar los beneficios de alcanzar un nivel de analisis
complementario en el estudio de los fendmenos fisicos y
su gama de aplicaciones.

2.8 Fenomenos Abordados y Construccion de Material

2.8.1 Trafico vehicular

El trafico vehicular es un fendémeno que involucra el desplazamiento organizado (y a veces

desordenado) de un gran nimero de vehiculos sobre vias de transporte, interaccionando entre si,
con la infraestructura, y bajo diversas condiciones del entorno (como la densidad del trafico, la

geometria de la via, las sefales, etc.

En el campo de la modelizacion del trafico, una de las tendencias mas destacadas es el uso de la
simulacion microscopica. Dentro de este enfoque, los sistemas basados en automatas celulares
(Celular Automata CA, por sus siglas en inglés), los cuales permiten simular redes de trafico en
tiempo real y representan una amplia variedad de fendmenos (Farley, 2012). Estos modelos se

fundamentan en la definicion de reglas precisas que, en muchos casos, requieren el uso de
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sistemas de ecuaciones integrales y diferenciales. De esta manera, es posible representar de
forma discreta las dinamicas del trafico, lo que ha llevado a que los automatas celulares sean
reconocidos como un recurso estadistico ampliamente aceptado para el estudio de este

fendmeno.

Ruiz & Tineo (2019) menciona que el termino de CA se dio a conocer por medio del modelo de
Von Neumann, el cual tenia como objetivo generar un robot que se pudiera auto-reproducirse.
(Hedlund, 1969) es reconocido como el pionero en la formalizacion matematica de la teoria de

los autdmatas celulares.

En los anos 90 Nagel y Schreckenberg generaron un modelo que se populariz6 por sus reglas
simples de modelizacion en parametros como celdas ocupadas por vehiculos que conlleva que se
desplazan con una velocidad entera Vy,4x en lugar de solo desplazarse una celda. Ademas, se
integra el frenado aleatorio, en el cual para evitar colisiones los vehiculos desaceleran una unidad

aleatoria con probabilidad p. La velocidad del vehiculo en el paso de tiempo K, V;(K).

K es el tiempo en el modelo discreto, generalmente se refiere al instante discreto de tiempo

(ejemplo: k=0, 1, 2...), El termino V;(K) es la velocidad del vehiculo en un instante k

El modelo considera la posicion donde se encuentra un vehiculo o el espacio vacio y el avance

del estd dado por:

Lo Vi (K +3) = min (Vg Vi (k) + 1),
2. Vi (K +2) = min (H, Vi(k + 1/4).
o 3 2
3. Con probabilidad p , V; (K + Z) = max (V; (k + Z) —1.0).
4. Cada vehiculo avanza v espacios.

Este esquema se puede ver reflejado en la figura 1.
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Figura 1 Estados inicial y final después de tiempo con Vmax la estrategia ilustra un vehiculo.
Tomado de Alexander Farley, P. 9 (2012).

Desarrollo de un modelo automata celular (CA), como parte de esta investigacion se programo
un modelo vehicular, CA, con base al modelo Nagel-Schreckenberg y con la finalidad de
simular el sistema dindmico complejo del trafico vehicular, tal como se explico en secciones

anteriores y como se ilustra en la Fig2.

En el desarrollo de esta investigacion, uno de los aportes mas relevantes es la construccion de un
autémata celular disenado especificamente para modelar el trafico vehicular. Este modelo
constituye un material metodologico de gran valor, pues no se limita a la adopcion de esquemas
previamente establecidos, sino que responde a un proceso de elaboracidn original que integra

fundamentos de la fisica, la teoria de sistemas complejos y el analisis computacional.
El modelo CA se desarroll6 con las siguientes caracteristicas:

Incluye un marcador de contaminacion por medida cubica en el espacio, este marcador aumenta

cuando el flujo del trafico es menor o cuando el carril no pude avanzar.

Ademas, tiene tres botones. El primero denominado “Dos Vias” el cual al ser seleccionado abre
un asegunda calzada, en la que se unifica el flujo del trafico en ambas calzadas. El segundo

boton establece una velocidad limite al sistema de modo que esta no se puede aumentar mas del
limite. El tercero y tltimo es “Restaurar” el cual devuelve al sistema a sus condiciones iniciales,

por ejemplo, después de alguna colision.
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Figura 2 llustracion del Automata Celular. Imagen propia.

2.8.2 Cavitacion Hidrodinamica

La cavitacion hidrodinamica es un fendémeno fisico que ocurre cuando, en un flujo de liquido, la
presion local cae por debajo de la presion de vapor del liquido a esa temperatura, lo que provoca
la formacion de cavidades o burbujas de vapor. Estas burbujas viajan hacia regiones de mayor

presion, donde colapsan (implosionan), liberando energia en forma de ondas de choque.

La cavitacion se fundamenta en las altas y locales emisiones de energia que se da gracias al
colapso de las burbujas de vapor que son capaces de destruir las membranas de microorganismos

que se encuentran dentro del campo de accion de este efecto (Carpenter et al. 2017).

Este fenomeno se produce cuando sin cambiar la temperatura, el fluido se desplaza donde la
presion local se reduce a un valor menor que la tension de sus vapores lo que desencadena la

ebullicion local del fluido.
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Figura 3 Variacion de presion y condiciones de flujo en un dispositivo de cavitacion.
(venturi). Tomado de Carpenter, J., Badve, M., Rajoriya, S., George, S., Saharan, V. K., & Pandlit,
A. B. (2017).
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Practica experimental Cavitacion

Materiales:

e Botellas de vidrio.

e Agua a temperatura ambiente.

e Implementos de proteccion (guantes resistentes a cortadas , gafas de proteccion y bata de
laboratorio).

e Recipiente para los residuos.

e Maso de goma.

El primer paso es llenar de agua una botella de vidrio hasta el tope , luego con la mano golpear la
boca de botella. La pregunta que se le hace a los estudiantes antes de brindar el golpe es ;Qué
sucederia si se golpea la boca de la botella? Como se muestra en la Figura 3 Se observa que el
recipiente, al propiciarle este golpe, se fragmenta generando que el cristal se rompa en un punto

(casi siempre en su base).

Figura 4 Botella llena de agua y golpeada con un martillo goma. Tomada de (Jorge Ordoriez -
Diagnostico Automotriz, 2023).

En torno a este fendmeno, ademas del uso de la practica experimental, se utiliz6 el simulador en
linea del PhET como herramienta de apoyo en la observacion y analisis del comportamiento

desde diferentes perspectivas.

3 Implementacion
La implementacion de la estrategia de ensefianza-aprendizaje se logré llevar al aula en cuatro
sesiones, tal como se planteo en el capitulo anterior, junto con esta se necesitd de adecuaciones

especificas para cada sesion que se explican a continuacion.
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El grupo de participantes fueron los estudiantes del curso de Programacion de Computadores II,
constituido por 12 participantes, 75% hombre y 25% mujeres, cuyas edades rondaban entre los

18 a 28 anos.

Para su participacion los estudiantes diligenciaron el formato de consentimiento informado

(Anexo E) y durante todo el proceso mostraron gran interés.

Durante la implementacion de la secuencia de ensefianza-aprendizaje surgieron diversas
circunstancias imprevistas que pueden entenderse como manifestaciones de emergencia propias
de los sistemas complejos. Entre ellas se destacan la suspension de clases por paros y los cortes
de agua en la institucion, que obligaron a reprogramar encuentros, ajustar algunas actividades. A
esto se sumaron otros sucesos académicos que alteraron el desarrollo inicialmente planificado.
Desde la perspectiva de los sistemas complejos, estas situaciones no se asumen solo como
obstaculos, sino como fendmenos emergentes del sistema educativo que demandan adaptabilidad
y flexibilidad, tanto por parte de la docente como de los estudiantes, favoreciendo una mirada

holistica sobre el contexto real en el que la secuencia se llevo a cabo.

Sesion 1

La sesion inicial se llevo a cabo sin ninguna dificultad y de acuerdo con lo previsto. Se realizé en

el laboratorio 215 del Departamento de Fisica de la Universidad Pedagogica Nacional.

Inicialmente se explicé a los estudiantes el alcance del proyecto, lo cual fue bien recibido por
parte del grupo mediante la siguiente presentacion:

(https://view.genially.com/6626980f2b4{10001420d{24/presentation-presentacion-vaporwave).

Los estudiantes manifestaron entender la propuesta

Posteriormente el docente en formacion realizé la practica de Cavitacion, lo cual logré captar la
atencion de los estudiantes con gran expectativa. La practica se desarroll6 segun lo planeado, de

manera que los estudiantes contaron con el referente para la réplica.


https://view.genially.com/6626980f2b4ff0001420df24/presentation-presentacion-vaporwave
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Luego procedieron a replicar la practica, mediante equipos de trabajo que ya habian conformado,
para ello contaron con proteccion: guantes y jafas. Dentro de los escenarios previstos se dio el
primero, la totalidad de los grupos replicaron exitosamente la practica de Cavitacion. La

siguiente imagen muestra a un estudiante realizando el procedimiento.

Imagen 1Fotografia tomada de un Voluntario replicando la practica experimenta “Cavitacion
Hidrodinamica” en la sesion inicial.

Después de poder replicar la practica experimental los estudiantes respondieron las siguientes

preguntas, utilizando un formulario disefiado para tal fin (anexo A).

e Nombre de los integrantes del grupo

e El grupo de trabajo logro replicar la practica experimental?

e Qué variables cree que se ven involucradas en el fendémeno?

e Cree que la geometria del recipiente afecta de alguna manera el fenomeno?

e Cree que el fenomeno se pudiera replicar si se cambia el liquido por otro? Explique su
repuesta.

e Cree que el fenomeno se puede replicar si se cambia el liquido por gaseosa o cerveza?
Explique su repuesta.

e Se podria formular una hipdtesis desde las ciencias naturales sobre el fendmeno recién

visto? y si es asi ;Cual es la hipdtesis que se plantea el grupo?

Sesion 2
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Las sesiones intermedias (dos, tres y cuatro) se realizaron en la sala de sistemas, para contar con
acceso a internet y equipos de computo, ya que la mayoria de los ejercicios como se planearon
son a través de plataformas en linea, junto con herramienta de apoyo audio visual, como son las

presentaciones en “Genially” en estas sesiones.

La sesion dos, inicio con el anélisis y explicacion del fendémeno de cavitacion, abordado en la
sesion anterior, para ello se utilizo el simulador de la universidad de Colorado PhET (Physics
Education Technology) que permite interaccionar con las variables en un caudal, en las cuales se

puede medir: presion, velocidad del fluido y la friccion del fluido.

 Medidor densidad e £ b
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Figura 5 imagen del escenario PhET que se utilizo en la cavitacion hidrodinamica, tomado de

(https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/fluid-pressure-and-flow/latest/fluid-pressure-and-

flow.html?simulation=fluid-pressure-and-flow&locale=es).

Los estudiantes plantearon sus preguntas. El proposito de esta interaccion es poder ver de manera
directa como es la interaccion del fluido desde un nivel micro (interaccion entre las particulas)

hasta un nivel macro (donde se produce la colision de las burbujas).

Luego se abord¢ el principio de emergencia a través de una presentacion en Genially

(https://view.genially.com/65e74c4183a8e700144ae190/interactive-content-cavitacion-

hidrodinamica). Esta prestacion incluye diagramas energéticos del fluido, asi como graficas de
presion vs temperatura donde se evidencia la relacion entre la temperatura de ebullicion del agua
y la presion del sistema. Ademads, se muestran ejemplos de fenomenos que presentan el principio

de emergencia.


https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/fluid-pressure-and-flow/latest/fluid-pressure-and-flow.html?simulation=fluid-pressure-and-flow&locale=es
https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/fluid-pressure-and-flow/latest/fluid-pressure-and-flow.html?simulation=fluid-pressure-and-flow&locale=es
https://view.genially.com/65e74c4f83a8e700144ae190/interactive-content-cavitacion-hidrodinamica
https://view.genially.com/65e74c4f83a8e700144ae190/interactive-content-cavitacion-hidrodinamica
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Para finalizar la sesion a los estudiantes se les formul6 preguntas de acuerdo con el siguiente

texto:

“En un ecosistema de Gran Bretania, una riqueza de vida animal prospera, desde los bosques
frondosos hasta los campos abiertos y los humedales serenos. Entre esta diversidad de
habitats, numerosas especies de animales coexisten en un delicado equilibrio ;Cree que se
puede ver afectado de manera directa la poblacion de mariposas si se extinguieron los

conejos problema tomado de (Instituto de Ciencias Fisicas, UNAM, 2016).
Sesion 3

La sesion inicia con la recapitulacion de la sesion anterior, desde el enfoque del principio de
emergencia. Para la sesion tres los estudiantes conformaron grupos y seleccionaron una de las

siguientes preguntas para generar una discusion.

e ;Como cree que Twitter puede corroborar la tasa de desempleo en una ciudad?

e ;Cbmo cree que Waze calcula la ruta 6ptima para un viaje recién planeado?

e ;Como cree que se puede ver afectado la seguridad publica a través de Facebook?
Los estudiantes demostraron gran participacion durante esta serie de preguntas. En sus
exposiciones utilizaron diversos elementos de andlisis, lo que permitié proponer soluciones mas

integrales a los problemas planteados.

Al cierre de la sesion se les presenta a los estudiantes, mediante diapositivas, algunas de las
problematicas que se tratan de resolver hoy en dia en universidades e institutos privados, entre
los que se encuentran la Universidad de Valencia, la Universidad de Indiana y El Instituto de
Santa fe, instituto de sistemas complejos de simulacion. Se destacan estudios sobre: dindmica de
flujos urbanos, modelizacién del cambio climatico, predecir comportamientos globales, la

propagacion de informacion y epidemias, utilizando redes y teoria del caos.

Sesion 4

La sesion inicia con la recapitulacion sobre los principios de Emergencia y enfoque sistémico

respondiendo las inquietudes de los estudiantes a través de una presentacion interactiva
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(https://view.genially.com/661ccbc23d1a9a001425751b/presentation-presentacion-trafico-

vehicular)

En un segundo momento se presenta el simulador de trafico vehicular, mostrando las opciones

que tiene el software, botonees, marcadores y demas

Para que los estudiantes pudieran interactuar con el simulador, la actividad se organizo en la sala
de sistemas donde cada equipo tenia instalado en su escritorio el programa, una vez que se abre
el simulado se busca que los estudiantes observen primero como esta creado el programa y
observar como al modificar las variables los marcadores cambian. De manera intencional, se

incluyen accidentes esporadicos con la finalidad de comprender su comportamiento dindmico.

Como parte del ejercicio de interaccion con el simulador, los estudiantes resolvieron algunas

preguntas, cuyas respuestas se encuentran en el anexo C.

Los estudiantes en grupos de trabajo seleccionan un punto geografico de la ciudad y determinan

las dificultades de trafico en una ruta trazada hasta la Universidad.

Los integrantes de cada grupo debaten cuéles son las problematicas que se presentan a la hora de
seleccionar una ruta/alternativa de transporte cuando se dirigen hacia la universidad. Los grupos
plantean estrategia y/o alternativa para poder mejorar los tiempos de traslado desde sus casas
hasta la universidad teniendo en cuenta los aspectos vistos en el simulador. Los casos y
diferentes alternativas de solucion que brindan los estudiantes y que fueron evaluados se

encuentran en el anexo C.

Los diferentes grupos socializan los aspectos discutidos a su interior y se genera un dialogo

entre grupos, que contribuye al andlisis de la situacion planteada.

Por ultimo, se da cierre a la estrategia de ensefianza-aprendizaje mediante la evaluacion, para ello
se solicita a los estudiantes que diligencien un formulario donde expresan su impresion en
relacion con la estrategia ensefianza — aprendizaje y sugerencias respecto a sus practicas. Las

evaluaciones se encuentran en el Anexo D.


https://view.genially.com/661ccbc23d1a9a001425751b/presentation-presentacion-trafico-vehicular
https://view.genially.com/661ccbc23d1a9a001425751b/presentation-presentacion-trafico-vehicular
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De acuerdo con Sanz (2014) Una rubrica evaluativa es un instrumento que organiza, en una

matriz, criterios claros y estandares de calidad, acompanada de distintos niveles de desempefio,

que permiten valorar a los estudiantes, trabajos o productos. Esta herramienta hace posible

divisar los objetivos del aprendizaje y genera una retroalimentacion precisa, generando una

evaluacion y ayuda tanto al docente como al estudiante a identificar fortalezas y areas de mejora.

Los resultados obtenidos se evaluaron a través de la siguiente rubrica que se construyo, teniendo

en cuenta, la poblacion objetivo para la estrategia de ensefianza-aprendizaje.

Tabla 6 Rubrica evaluativa de la estrategia de ensefianza-aprendizaje.

Criterio

Nivel

Aceptable

Satisfactorio

Avanzado

Descripcion de
la problematica
planteada

Identifica posibles causas a
través de causalidad lineal.

Identifica y describe a través de

la causalidad lineal las
problematicas y se denotan

indicios de causalidad no-lineal.

Reconoce las problematicas
utilizando causalidad lineal y
causalidad no-lineal.

Analisis del
fenémeno

Idealiza el fendémeno para su
descripcion y descomposicion
despreciando variables del
entorno.

Considera algunas variables
diferentes a las que se abordan
en el campo ideal.

Analiza el fendmeno mediante las
variables consideradas en un sistema
ideal junto con variables que presenta
mediante los principios emergencia y

de adaptacion.

Explicacion de
la de solucion

Utiliza el principio de
casualidad lineal al proponer
consecuencias generan por la

solucién propuesta o no
identifica consecuencias en la
solucién de la problematica.

Utiliza el principio de
adaptacion o el principio de
causalidad no lineal, en la
propuesta de solucion de
problemas, pero de manera
limitada.

Utiliza de manera efectiva los
principio adaptacion y causalidad no
lineal mostrando una capacidad para

generar escenarios consecuentes a
mediano y largo plazo.

Apropiacion de
conceptos

Se presentan dificultades para
aplicar los principios de
adaptacion, emergencia, y
enfoque sistémico

Utiliza de manera limitada los
principios de adaptacion,
emergencia, y enfoque
sistémico en la solucion de
diferentes problematicas.

Utiliza de manera efectiva los
principios de adaptacion, emergencia
y causalidad no lineal junto con un
enfoque sistémico en las
problematicas planteadas
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4.2 Resultados implementacion estrategia ensefianza-aprendizaje

Para realizar el analisis del progreso de los estudiantes, se realizaron los siguientes pasos: 1) se
retinen los analisis especificos proporcionados por los estudiantes con relacion a la resolucion de
los problemas planteados (Anexos A y C), estos se encuentran en la evaluacion diagndstica
correspondiente a la primera sesion y la informacion recopilada en la sesion final. 2) Los andlisis
particulares se evaluan a partir de la rabrica ya presentada(tabla 6). 3) Se generan tablas y

graficos que contribuyan a entender los resultados obtenidos.

Los resultados obtenidos mediante la rubrica propuesta, que comparan la sesion inicial y la
sesion final, permiten apreciar el transito de los estudiantes desde sus elementos de analisis lineal

a elementos relacionados con el pensamiento complejo consultar Anexo D.

Los siguientes diagramas muestran el analisis comparativo desde la elaboracion explicativa de
los estudiantes en la sesion inicial frente a la sesion final, en cuanto a los criterios: “descripcion

de la problematica”, “andlisis del fenomeno”y “explicacion de la solucion dada al fenomeno”

Explicacion de la de

Descripcion de la Analisis del fenémeno >
problematica solucion
lanteada 100% 0 80%
0,
P 80% 60% 100% 80%

100% 60% 40% 60%
100% 40% 20% 40%
0 0w 0% 20% I 0% . 0% l 50% C

0% . 0%

50% 0%
’ 0% 0%0% ° 0% -
0y, WS N O .
0 . . - @ &Y a® @ s &
& & & & & & & & &
ad = v od = hod od = ¥
B Sesion inicial ™ Sesion Final B Sesion inicial  ® Sesion Final B Sesion inicial ™ Sesion Final
Figura 6 Diagrama de barras . . . . .
fri terio desgc cincion de la Figura 7 Diagrama de barras Figura 8 Diagrama de barras criterio
roblemdtica plan ti ada inicial VS criterio analisis del fendmeno, explicacion de la solucion, sesion
p P sesion inicial VS sesion Final. inicial VS sesion Final.

sesion Final.

El analisis conjunto de las Figuras 6, 7 y 8 muestra una evolucion progresiva en cada uno de los
criterios evaluados. En la Figura 6 se evidencia que, en la sesion inicial, todos los participantes
describen los fendmenos desde una perspectiva de causalidad lineal, pues formularon sus

hipotesis a partir de una observacion general, sin considerar variables no visibles de manera
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directa. Sin embargo, en la sesion final, el 60% empieza a mostrar indicios de comprension no
lineal, ampliando su capacidad para identificar relaciones mas complejas dentro de los sistemas
estudiados, asi como variables que emergen desde perspectivas particulares alejadas de un

pensamiento lineal

De manera coherente con este avance, la Figura 7 evidencia un cambio en los criterios
empleados para el andlisis de los fenomenos. En la sesion inicial, los estudiantes recurrian a la
idealizacion del sistema, dejando por fuera variables o influencias del entorno. Para la sesion
final, el 80% incorpora variables adicionales asociadas a los principios de emergencia(el cambiao
climatico , condiciones del entorno ,etc,) y adaptacion, abordando el fenomeno de una manera

mas holistica y sistémica, sin generar aislaciones propias de un andlisis simplificado.

Finalmente, la Figura 8 muestra como esta transformacion conceptual se refleja en la
formulacion de soluciones. En la sesion inicial, un 80% de los estudiantes proponia respuestas
basadas unicamente en causalidad lineal, asumiendo que las soluciones actuaban de manera
directa e inmediata, sin considerar su impacto futuro en el sistema. En la sesion final, un 60%
comienza a emplear principios de adaptacion o causalidad no lineal, aunque de forma incipiente.
Ademas, un 40% logra aplicarlos de manera efectiva, demostrando una mayor capacidad para
anticipar escenarios a mediano y largo plazo, asi como para reconocer que cada solucion puede

generar nuevas problematicas emergentes dentro del sistema.

La siguiente grafica muestra los resultados globales

Analisis General

100%
* o 80%
80%
60%
o 46% 40%
40%
’ . 20%
0,
v, Hm HE -8
Aceptable Satisfactorio Avanzado

B Sesion inicial ™ Sesion Final

Figura 9 Diagrama de barras general sesion inicial VS sesion Final.
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4.3 Analisis
4.3.1 Analisis Global

Los resultados obtenidos para el criterio “descripcion de la problemadtica’ reflejan que la
poblacion en un 100% se enmarca en un en un nivel aceptable para la sesion inicial.
Posteriormente, el 60% de la poblacion logrd un transito al nivel satisfactorio para la sesion
final. Lo cual evidencia que los estudiantes pasaron de un nivel de analisis lineal a uno de
analisis complejo, lo que significa que: Identifican y describen a través de la causalidad lineal las

problematicas y se denotan indicios de causalidad no-lineal.

En la Figura 6 se observa que la poblacion bajo el criterio “andlisis de fenomeno” se encuentra
encasillada (al momento de aplicar el pretest) entre los niveles aceptable, con un 60%, y
satisfactorio, en un 40%, En un segundo momento (post test) la poblacion en un 80% alcanza el
nivel avanzado. Significa que los estudiantes alcanzan un nivel que les permite analizar el
fendmeno mediante las variables consideradas en un sistema ideal junto con variables que

presenta mediante los principios emergencia y de adaptacion.

En el criterio “Explicacion de la solucion’ los estudiantes en su mayoria, 80%, se ubicaron en
el nivel aceptable al inicio del proceso, posteriormente se ubicaron entre Satisfactorio (60%) y
Avanzado (40%). Esto indica que Utilizan de manera efectiva los principio adaptacion y
causalidad no lineal, mostrando una capacidad para generar escenarios consecuentes a mediano y

largo plazo.

El Analisis General (figura 8), a través de la ribrica, sefialan una transicion de los estudiantes
desde su estructura lineal a una estructura compleja. Inicialmente el 80% de los estudiantes
abordaron la situacion presentada a través de un andlisis lineal. El analisis final muestra al 86%
de los estudiantes se ubican en los niveles “Satisfactorio” y “Avanzado”, en donde hay una
elaboracion desde el pensamiento complejo. A continuacion, se presenta el analisis de cada uno

de los criterios de la rabrica.

4.3.2Sesion inicial
La sesion inicial se desarrollo seglin lo previsto, los estudiantes replicaron la experiencia

relacionada con el fenémeno de Cavitacion y plantearon sus hipotesis. Anexo A.
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De acuerdo con las respuestas obtenidas por parte de los estudiantes en la sesion de apertura, se
evidencia que se encasillan en aspectos como: condiciones ideales, sistemas cerrados y
causalidad lineal. Esta afirmacion se da a partir del ejercicio realizado sobre dichas respuestas, en

las que se ubicaron las palabras con mayor frecuencia, mediante la ayuda de la inteligencia

artificial ChatGPT (OpenAl, 2025).

En el anexo A se encuentra la Tabla 6 que muestra el porcentaje de cada palabra comun en
relacion con el total de palabras en cada grupo. Por lo tanto, no solo permite evaluar el nivel de
comprension de los estudiantes sobre estos temas, sino que también se pueden considerar los
aspectos a mejorar para las proximas sesiones. Las palabras en comun entre los grupos fueron:

Liquido, Agua, Presion, Golpe y Botella

Tenido en cuenta lo anterior, se evidencia que los estudiantes en ninguna de las hipotesis
formuladas toman en cuenta variables fuera del campo ideal tales como propiedades del fluido,
temperatura del ambiente, propiedades del aire o caracteristicas del recipiente, con lo cual se
puede ver enmarcado caracteristicas del pensamiento predominante mente lineal, bajo el
determinismo Newtoniano ya que se concentran en principios tales como: causalidad lineal y

aditividad.

4.3.3 Sesion 2y 3

Los resultados de las sesiones dos y tres, aportaron aspectos relevantes para el analisis, como
propdsito principal es promover la investigacion de los participantes, por ello se realizo
explicacion sobre los principios de adaptacion , emergencia y casualidad no lineal ademas del
abordaje de fendmenos complejos. Al finalizar las sesiones los estudiantes se mostraban

motivados.

A lo largo de estas sesiones, se generaron debates interesantes, los cuales se registraron a través
del aplicativo web Nearpod, utilizando la herramienta interactiva "Collaborate Board". En este

espacio, los estudiantes expresaron sus opiniones frente a las preguntas planteadas (imagen?2).

La investigacion contd con el consentimiento informado de los participantes anexo F, quienes

autorizaron el uso de sus datos para fines académicos, con el fin de garantizar un mayor nivel de
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confidencialidad, se ha procedido a suprimir los apellidos de los nombres en todos los registros y

resultados presentados como se muestra en la imagen 2

J \

Iy

G\g . S Y

Imagen 2 Captura de pantalla Nearpod donde el grupo de participantes plasman sus respuestas
sobre fenomenos de emergencia en la cotidianidad.

El “Colaborante Board” deja ver que los estudiantes empiezan a identificar caracteristicas
asociadas a los sistemas dinamicos no lineales, al abordar escenarios cotidianos o de su diario

Vivir,

4.3.4 Sesion final
La sesion de cierre permite obtener las conclusiones gracias a la amplia gama de ejercicios que

se puedo llevar al aula. Esta sesion contd con dos momentos cruciales:

El primero fue el uso del modelo AC como se explico en el capitulo de la implementacion con
los estudiantes, El grupo después de interactuar con el modelo computacional respondieron a un
formulario abierto (anexo B) en cual brindo repuesta que reflejaban una mayor divergencia. La
pregunta en cuestion es ”;Qué otras variables no explicitas del modelo se podrian asociar al

fendmeno?”.

Las respuestas obtenidas mostraron un marguen mas amplio de variables fuera del campo ideal y

una mayor singularidad puesto que cada grupo propuso repuestas diferentes.

e (Contaminacion ambiental e Flujo vehicula
e Formas de la via e Velocidad variable de cada vehiculo
e Tamaifio del vehiculo e Distancia que recorren los vehiculos

e Densidad de vehiculos
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e Diferentes probabilidades de choques e Contaminacion Fendmenos
en la via ambientales y estructurales.

Para el segundo momento, los estudiantes conforman grupos en los cuales debaten sobre las
problematicas que se presentan al seleccionar una ruta de transporte desde un lugar particular

hasta la universidad.

Los grupos exponen la estrategia planteada y/o alternativa para poder mejorar los tiempos de
traslado desde sus casas hasta la universidad teniendo en cuenta los aspectos vistos en el
simulador. Entre las estrategias que se pueden plantear algunas son; dindmicas viales, las

dindmicas que deberian tener los semaforos, restricciones.

Las respuestas obtenidas se encontraran en el anexo B junto con su evaluacion con la ribrica

evaluativa (Tabla 6).

Este ejercicio brindo herramientas que deja divisar de manera 6ptima el desplazamiento de un
pensamiento predominantemente lineal a uno con caracteristicas del pensamiento complejo como

mostraron las figuras 5, 6, 7y 8.

En momento final se les brindo a los estudiantes una evaluacion sobre su experiencia a través de
la estrategia de ensefianza aprendizaje. Las respuestas se presentan en el Anexo E, evidencia que
la estrategia brindo una vision complementaria sobre la fisica y su analisis de fendmenos.
Asimismo, que el uso de diferentes recursos didacticos y herramientas implementadas fomento

su interés y participacion.

5. Conclusiones

La dindmica implementada en la estrategia de ensefianza-aprendizaje logr6é un cambio en los
estudiantes participantes, desde una forma de andlisis lineal hacia un enfoque mas complejo. En
las sesiones iniciales el grupo mostrd analisis elementales y caracterizados por un razonamiento
lineal, en los términos que sefiala Fernandez (2016), debido a que se apoyaron en principios de
aditividad, replicacion y linealidad proporcional entre causa y efecto. A medida que se llevaba a
cabo las sesiones y se adquirieron nuevos conceptos como: adaptacion, emergencia y casualidad
no lineal, se evidencio un avance en la mayoria de los estudiantes para abordar problemas desde

un punto menos sistematizado linealmente y mas complejo.
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Los resultados obtenidos sefialan que inicialmente el 80% de los estudiantes abordaron la
situacion propuesta desde un enfoque netamente lineal y en la sesion final el 86% realizan
analisis desde una perspectiva de complejidad. Esto evidencia que la estrategia disefiada
responde a los objetivos propuestos y se identifica en lo sefialado por Juarez y Salinas (2012) en

cuanto a romper con el pensamiento simplificador.

Por otra parte, el apoyo con herramientas tecnologicas fue importante, tal es el caso del modelo
autémata celular, el cual se programo para este proyecto y que permite simular el flujo vehicular.
Los estudiantes interactuaron de forma practica con un sistema complejo a través del cual
abordaron variables como: la velocidad de un automovil, diferentes caminos hay para conducir,
las sefales de transito, semaforos y factores externos que afectan la movilidad de los automoviles
y generan problematicas ambientales como la contaminacion por material particulado entre otros.
El uso del modelo AC fomentd atin més la asimilacion de soluciones y la causalidad no

secuencial en circunstancias genuinas como lo resalta Foliaco & Foliaco (2018).

El anélisis del fendmeno de cavitacion facilita el desarrollo de la estrategia de ensefianza-
aprendizaje ya que sus caracteristicas principales junto con su practica experimental chochan con
el sentido comun, generando un conflicto cognitivo que estimula a la poblacion, de acuerdo con
Castiblanco (2021). La sesion inicial involucr6 este fendmeno y permiti6 ubicar el estado inicial

de los estudiantes respecto a sus andlisis.

Las herramientas tecnologicas como Teams, Nearpod, Genially y el simulador de trafico, fueron
esenciales para promover un aprendizaje interactivo y colaborativo, estos instrumentos
permitieron a los alumnos percibir y modelar situaciones complejas, acceder a materiales
complementarios con mayor eficacia y trabajar simultdineamente en entornos digitales que
facilitaron la investigacion y el analisis. El implementar una estrategia de ensefianza-aprendizaje;
con el apoyo de diferentes elementos y herramientas didacticas, evidencian una ayuda
significativa en el proceso. El trabajo realizado incluy6 un enfoque experimental, junto con

ambientes simulados (Phet de la universidad de Colorado y el modelo AC) .

Si bien el uso de las TIC constituyo6 un pilar fundamental en el desarrollo de este proyecto, se

recomienda a futuros investigadores considerar que su implementacion no siempre garantiza
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resultados positivos. Su efectividad depende, en gran medida, de la preparacion previa y del
proposito pedagdgico con el que se integren, ya que, en algunos casos, pueden convertirse en

elementos distractores si no se orientan de manera adecuada.

El utilizar una rubrica evaluativa para ubicar a los estudiantes en los diferentes niveles mediante
el proceso de la estrategia de ensefianza-aprendizaje se puede convertir en una herramienta de
andlisis eficiente tanto en los aspectos cualitativos y cuantitativo. Para efectos de esta rubrica, fue
muy importante el desarrollo en el marco teérico en relacion con los aspectos caracteristicos del

pensamiento lineal y del pensamiento complejo.

La revision de los resultados mediante la rubrica evaluativa indicé una transformacion en los
analisis realizados por los estudiantes. En términos generales, muchos participantes pasaron de
un nivel "Aceptable" a "Satisfactorio" y "Avanzado", particularmente en la comprension de
fenomenos y la explicacion de las respuestas. Esto refleja una percepcion mas profunda y
compleja de los fendmenos estudiados, lo que indica que la estrategia de ensefianza-aprendizaje
cumplié el objetivo de fomentar el pensamiento critico y complejo. El anélisis también mostro
que la adopcion de metodologias dindmicas, interactivas y modelamiento aport6 un papel

importante en la transformacion de los enfoques cognitivas de los estudiantes.

Los sistemas complejos y su relacion con los fendmenos de la vida cotidiana son de gran apoyo
al estudiar o abordar un fendmeno fisico, ya que permite entrelazar su experiencia con la fisica

como lo menciona Garcia & Catalan (2023).

Se destaca el hecho que los sistemas complejos tiene un factor interdisciplinar que puede generar
un andlisis desde las diferentes diciplinas respecto a fendmenos que involucran problematicas del
dia a dia, por ende, se pueden generar rutas metodologicas con la finalidad de analizar, abordar y
comprender fenomenos de los sistemas complejos para profundizar y generar didlogos desde
diferentes areas del conocimiento, esto en concordancia con lo sefialado por Colader et al.

(2004).

Se observa que la estrategia de ensefianza-aprendizaje demostro ser una herramienta eficaz y

aplicable para aportar al aprendizaje de los participantes. La mayoria de los estudiantes
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evaluaron positivamente la claridad y relevancia del contenido, destacando su potencial para
abordar la resolucion de problemas de la vida cotidiana y de la fisica. También vale la pena
sefalar que la encuesta a estudiantes sobre la estrategia de ensefianza aprendizaje demostr6 que
los participantes apreciaron la incorporacion de actividades practicas y la conexion entre teoria y
la interaccion, reconociendo que las actividades propuestas enriquecen su formacion académica e

investigativa.

Si bien las metodologias activas se han consolidado como una de las estrategias pedagogicas de
mayor influencia en la actualidad, representan también un gran desafio para los docentes, en lo
referente a mantener el interés de los estudiantes. Por ello, se recomienda que futuras
investigaciones consideren no solo el contexto social y cultural en el que se desarrolla la
poblacion, sino también las formas en que los estudiantes aprenden construyen y aplican el
conocimiento. A través de este enfoque integral, serd posible identificar nuevas oportunidades

para despertar y sostener su interés hacia el aprendizaje.

La planeacion realizada, desde la metodologia, permitio: ubicar al estudiante como centro del
proceso; fomentar el trabajo en grupo; integrar diferentes tecnologias; promover actividades
practicas; generar espacios de discusion y abordar un analisis complejo de la realidad. Esto en los

términos sefnalados por Suniaga (2019), en referencia a las metodologias activas.

Por ultimo, es importante sefalar que el proposito de la investigacion no se enfocaba en desistir
del analisis lineal en el modelo utilizado por los estudiantes para abordar diferentes fendémenos y
que por tanto todas las respuestas finales se establecieran estrictamente dentro del analisis
complejo. Esto de acuerdo con lo sefalado por Jorg (2011), en donde la complejidad debe

asumirse como complementaria a la linealidad.
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Anexos
Los presentes anexos retinen y organiza las respuestas obtenidas de los estudiantes participantes
en el desarrollo de este trabajo de investigacion. Estas respuestas fueron recopiladas a través de
las diferentes sesiones de clase con el propdsito de proporcionar un analisis detallado y

fundamentado sobre el transito de un pensamiento lineal a un pensamiento complejo

La informacién contenida en estos anexos busca complementar los resultados presentados en los
capitulos anteriores, ofreciendo una vision mas amplia de las percepciones, opiniones y

experiencias de los estudiantes frente a la estrategia de ensefianza-aprendizaje.
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Anexo A. Practica experimental - cavitacion.

En la sesion de apertura, se llevd a cabo un experimento practico para observar, analizar y de ser
posible replicar la practica experimental denominada: “ruptura de botellas mediante cavitacion

hidrodinamica”, bajo la metodologia del experimento discrepante como se presenta en la tabla 2.

El autor de este proyecto realiza el experimento, en el cual se provoca la ruptura de una botella
de vidrio. El objetivo de la actividad es que los estudiantes observen y analicen el fenomeno

resultante, permitiéndoles comprender los principios involucrados en el mismo.

Procedimiento

primero es necesario usar los implementos de seguridad (gafas, batas y guantes protectores) y se

busca un envase de vidrio parecido a las botellas de gaseosa.

Segundo se llena de agua el recipiente hasta su tope maximo

Tercero se procede a golpear la boca del envase con la mano o preferiblemente con un mazo de

goma

En este momento hay dos opciones, que la botella se haya roto o no. Si es el ultimo caso, es

necesario proporcionar otro golpe a la botella.

Para llevar a cabo la practica experimental, se proporciona a los estudiantes el material necesario,
de manera que puedan replicarla de forma autonoma . Una vez finalizada la practica, se solicita
que completen un formulario en linea a través de la plataforma Nearpod. Las preguntas incluidas

en el formulario estan orientadas a evaluar la comprension del experimento, las cuales son:

e Nombre de los integrantes del grupo
e [ El grupo de trabajo logro replicar la practica experimental?

e Qué variables cree que se ven involucradas en el fendémeno?
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e Cree que la geometria del recipiente afecta de alguna manera el fenomeno?

e Cree que el fenomeno se pudiera replicar si se cambia el liquido por otro? Explique su
repuesta.

e Cree que el fenomeno se puede replicar si se cambia el liquido por gaseosa o cerveza?
Explique su repuesta.

e Se podria formular una hipétesis desde las ciencias naturales sobre el fendmeno recién

visto? y si es asi ;Cuadl es la hipotesis que se plantea el grupo

A continuacion, se presenta las repuestas ordenadas por cada grupo, constituido por cuatro
personas. Las respuestas se clasifican en diferentes niveles, mediante el uso de la rabrica
presentada en el capitulo 4.1, para hacer clara la clasificacion se subraya la rubrica para cada

grupo en cada uno de los criterios y nivel correspondiente.

Grupo 1.

Hipotesis: ” Nuestra hipotesis es que la botella estalla por la parte de abajo gracias a la presion
generada en la parte del cuello de la botella. El golpe, al ser rapido, deja un exceso minusculo
de aire en el cuello de la botella, el cual, al ser empujado hacia abajo hace que esta ultima parte
reciba toda la presion distribuida en toda su superficie. Si el golpe es totalmente perpendicular,
el liquido es empujado de forma uniforme y de esta forma puede darse un corte casi "perfecto”

alrededor de unicamente la base de la botella.”

Variables :Presion, temperatura, el grosor del vidrio y la geometria de la botella, relacion entre la

cantidad de volumen de liquido y aire, d&ngulo del golpe

Replicacion con otro liquidados Si, al excitarse con un golpe generan una mayor diferencia de

presion dentro del mismo.

Tabla A7: Clasificacion sesion inicial grupo uno.

Criteri Nivel
niterio Aceptable Satisfactorio Avanzado
L Identifica posibles causas a Identifica y describe a través de la Reconoce las problematicas utilizando
Descripcion 'de la través de causalidad lineal. causalidad lineal las probleméticas ~ causalidad lineal y causalidad no-lineal.
problematica y se denotan indicios de causalidad

planteada no-lineal.
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. Idealiza el fenémeno para su
Andlisis del descripcién y descomposicion
fenomeno despreciando variables del

entorno.

Considera algunas variables
diferentes a las que se abordan en el
campo ideal.

Analiza el fendmeno mediante las
variables consideradas en un sistema
ideal junto con variables que presenta

mediante los principios emergencia y la
adaptacion.

Utiliza el principio de
casualidad lineal al proponer
de solucion consecuencias generan por la

solucion propuesta o no
identifica consecuencias en la
solucién de la problematica.

Explicacion de la

Utiliza el principio de adaptacion o
el principio de causalidad no lineal,
en la propuesta de solucion de
problemas, pero de manera limitada

Utiliza de manera efectiva los principio
adaptacion y causalidad no lineal
mostrando una capacidad para generar
escenarios consecuentes a mediano y
largo plazo.

Se presentan dificultades para
aplicar los principios de

conceptos adaptacion, emergencia, y

enfoque sistémico

Apropiacion de

Utiliza de manera limitada los
principios de adaptacion,
emergencia, y enfoque sistémico
en la solucion de diferentes
problematicas.

Utiliza de manera efectiva los principios

de adaptacion, emergencia y causalidad

no lineal junto con un enfoque sistémico
en las problematicas planteadas

El grupo establece una relacion de causa y efecto directo que relaciona al momento de proponer

que si el golpe no es "totalmente perpendicular” no se generaria este fendmeno. Replicabilidad

los estudiantes proponen que este fendmeno solo se podria replicar bajo las condiciones

especificas de la geometria de la botella, denotando propiedades de la abstraccion en la cual se

aplican generalidades(leyes) sin prestar atencion a los detalles.

Grupo 2.

Hipotesis : “Cuando la botella esta llena de agua, y aplicamos una fuerza en la boca de la

botella (un golpe seco) se introduce una pequena cantidad de aire, lo cual genera una presion

mayor al interior de la botella. Ademas, el liquido permite una transferencia (en toda la botella)

eficiente del golpe.

Todo esto da como resultado la botella rota Se puede explicar algunos efectos, pero no todo el

fenomeno.”

Variables: Presion, fuerza, volumen de la botella, mililitros de agua.

Replicacion con otro liquidados No, porque a nivel molecular la gaseosa o la cerveza se

comporta de una forma diferente al agua.

Tabla A8: Clasificacion sesion inicial grupo dos.

Criterio

Nivel

Aceptable

Satisfactorio

Avanzado
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Descripcion de la
problematica
planteada

Identifica posibles causas a
través de causalidad lineal.

Identifica y describe a través de la

causalidad lineal las problematicas

y se denotan indicios de causalidad
no-lineal.

Reconoce las problematicas utilizando
causalidad lineal y causalidad no-lineal.

Analisis del

fenémeno

Idealiza el fendomeno para su
descripcion y descomposicion
despreciando variables del
entorno.

Considera algunas variables
diferentes a las que se abordan en el
campo ideal.

Analiza el fendmeno mediante las
variables consideradas en un sistema
ideal junto con variables que presenta

mediante los principios emergencia y la
adaptacion.

Explicacion de la
de solucion

Utiliza el principio de
casualidad lineal al proponer
consecuencias generan por la

solucion propuesta o no
identifica consecuencias en la
solucién de la problematica.

Utiliza el principio de adaptacion o
el principio de causalidad no lineal,
en la propuesta de solucion de
problemas, pero de manera
limitada.

Utiliza de manera efectiva los principio
adaptacion y causalidad no lineal
mostrando una capacidad para generar
escenarios consecuentes a mediano y
largo plazo.

Apropiacion de
conceptos

Se presentan dificultades para
aplicar los principios de
adaptacion, emergencia, y
enfoque sistémico

Utiliza de manera limitada los
principios de adaptacion,
emergencia, y enfoque sistémico
en la solucion de diferentes
problematicas.

Utiliza de manera efectiva los principios

de adaptacion, emergencia y causalidad

no lineal junto con un enfoque sistémico
en las problematicas planteadas

El grupo tiene observaciones acertadas frente al fenomeno al momento de explicarlo mediante la

dindmica que sufre el fluido, pero en su respuesta no se reflejan que el fendmeno se pueda

replicar.

Grupo 3.

Hipotesis:” La presion, cuando se da el golpe a la botella, se le introduce aire a la botella por lo

que la botella al estar completamente llena de agua, la presion intenta comprimir el agua pero

esta al ser incomprensible al no poder comprimirlo expande la botella y estalla

Que los liquidos no cambian su volumen por accidén de una fuerza y los sélidos si como es el

caso de la botella”.

Variables: La presion, la presion intenta comprimir el agua, expande la botella y estalla.

Replicacion con otro liquidados: Se podria ejercer una presion mucho mayor ya que el contenido

de gas en estos liquidos podria comprimirse.

Tabla A9: Clasificacion sesion inicial grupo tres.

Criterio

Nivel

Aceptable

Satisfactorio

Avanzado
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Descripcion de la
problematica
planteada

Identifica posibles causas a
través de causalidad lineal.

Identifica y describe a través de la

causalidad lineal las problematicas

y se denotan indicios de causalidad
no-lineal.

Reconoce las problematicas utilizando
causalidad lineal y causalidad no-lineal.

Analisis del
fenémeno

Idealiza el fendomeno para su
descripcion y descomposicion
despreciando variables del
entorno.

Considera algunas variables
diferentes a las que se abordan en el
campo ideal.

Analiza el fendmeno mediante las
variables consideradas en un sistema
ideal junto con variables que presenta

mediante los principios emergencia y la
adaptacion.

Explicacion de la
de solucion

Utiliza el principio de
casualidad lineal al proponer
consecuencias generan por la

solucién propuesta o no
identifica consecuencias en la
solucién de la problematica.

Utiliza el principio de adaptacion o
el principio de causalidad no lineal,
en la propuesta de solucion de
problemas, pero de manera
limitada.

Utiliza de manera efectiva los principio
adaptacion y causalidad no lineal
mostrando una capacidad para generar
escenarios consecuentes a mediano y
largo plazo.

Apropiacion de
conceptos

Se presentan dificultades para
aplicar los principios de
adaptacion, emergencia, y
enfoque sistémico

Utiliza de manera limitada los
principios de adaptacion,
emergencia, y enfoque sistémico
en la solucion de diferentes
problematicas.

Utiliza de manera efectiva los principios

de adaptacion, emergencia y causalidad

no lineal junto con un enfoque sistémico
en las problematicas planteadas

El grupo en su hipotesis se enmarca en la aditividad ya que separa el fendmeno en dos. Primero
es en la compresion que sufre el "liquido" bajo la nocion que los liquidos son incompresibles.
Segundo que al ser las botellas de vidrio no tiene las condiciones de mantener esta compresion

dejando de lado las propiedades en conjunto que puede brindar el sistema.

Grupo 4.

Hipotesis: “ Si, las ciencias naturales incluyen los fenomenos fisicos de la naturaleza por lo cual
en el experimento se visualiza lo antes mencionado con los fenomenos presentes los cuales eran

choques, energia cinética y los demas.”.
Variables: Fuerza Energia cinética Choque inelastico Resistencia del material

Replicacion con otro liquidados: Si, el liquido va a transferir la energia sea el que sea solo va a

variar la fuerza que se le ejerce.

Tabla A10: Clasificacion sesion inicial grupo cuatro.

Nivel

Criterio Aceptable Satisfactorio Avanzado
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Descripcion de la
problematica
planteada

Identifica posibles causas a
través de causalidad lineal.

Identifica y describe a través de la

causalidad lineal las problematicas

y se denotan indicios de causalidad
no-lineal.

Reconoce las problematicas utilizando
causalidad lineal y causalidad no-lineal.

Analisis del

fenémeno

Idealiza el fendmeno para su
descripcion y descomposicion
despreciando variables del
entorno.

Considera algunas variables
diferentes a las que se abordan en el
campo ideal.

Analiza el fendmeno mediante las
variables consideradas en un sistema
ideal junto con variables que presenta

mediante los principios emergencia y la
adaptacion.

Explicacion de la
de solucion

Utiliza el principio de
casualidad lineal al proponer
consecuencias generan por la

solucion propuesta o no
identifica consecuencias en la
solucién de la problematica.

Utiliza el principio de adaptacion o
el principio de causalidad no lineal,
en la propuesta de solucion de
problemas, pero de manera
limitada.

Utiliza de manera efectiva los principio
adaptacion y causalidad no lineal
mostrando una capacidad para generar
escenarios consecuentes a mediano y
largo plazo.

Apropiacion de
conceptos

Se presentan dificultades para
aplicar los principios de
adaptacion, emergencia, y
enfoque sistémico

Utiliza de manera limitada los
principios de adaptacion,
emergencia, y enfoque sistémico
en la solucion de diferentes
problematicas.

Utiliza de manera efectiva los principios

de adaptacion, emergencia y causalidad

no lineal junto con un enfoque sistémico
en las problematicas planteadas

El grupo al no explicitar su hipotesis se dificultad el anélisis de esta mismas; no obstante,

consideran una variable como la energia cinética del agua, se toma en cuenta propiedades de los

fluidos, no se explicita el como se transfiere esta energia, y no hacen énfasis en que forma.

Grupo 5

Hipotesis: “Cuando tenemos la botella llena de agua y le aplicamos un golpe en la boca de ella,

creamos vibraciones o tensiones que afectan mayoritariamente las partes mas débiles del vidrio

por lo que se quiebra en estas zonas, ya que se evidencia que no todas las botellas se rompen en

la misma parte ni de la misma manera, estds vibraciones o tensiones son las que debilitan el

material y lo llevan a su punto de quiebre ademas de la presion dentro de la botella cambia al

estar llena de agua.”.

Variables: No responden .

Replicacion con otro liquidados: No responde.



Tabla A11: Clasificacion sesion inicial grupo cinco.
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Criterio

Nivel

Aceptable

Satisfactorio

Avanzado

Descripcion de la
problematica
planteada

Identifica posibles causas a
través de causalidad lineal.

Identifica y describe a través de la

causalidad lineal las problematicas

y se denotan indicios de causalidad
no-lineal.

Reconoce las problematicas utilizando
causalidad lineal y causalidad no-lineal.

Analisis del

fenémeno

Idealiza el fendmeno para su
descripcion y descomposicion
despreciando variables del
entorno.

Considera algunas variables
diferentes a las que se abordan en el
campo ideal.

Analiza el fendmeno mediante las
variables consideradas en un sistema
ideal junto con variables que presenta

mediante los principios emergencia y la
adaptacion.

Explicacion de la
de solucion

Utiliza el principio de
casualidad lineal al proponer
consecuencias generan por la

solucion propuesta o no
identifica consecuencias en la
solucion de la problematica.

Utiliza el principio de adaptacion o
el principio de causalidad no lineal,
en la propuesta de solucion de
problemas, pero de manera
limitada.

Utiliza de manera efectiva los principio
adaptacion y causalidad no lineal
mostrando una capacidad para generar
escenarios consecuentes a mediano y
largo plazo.

Apropiacion de
conceptos

Se presentan dificultades para
aplicar los principios de
adaptacion, emergencia, y
enfoque sistémico

Utiliza de manera limitada los
principios de adaptacion,
emergencia, y enfoque sistémico
en la solucion de diferentes
problematicas.

Utiliza de manera efectiva los principios

de adaptacion, emergencia y causalidad

no lineal junto con un enfoque sistémico
en las problematicas planteadas

El grupo establece una serie de relacion de causa efecto lineal ya que establecen que las botellas

se rompen en las zonas débiles que la afecta alguna vibracion, ademas el grupo demuestra

disyuncion y reduccion al aislan los elementos del problema ya que al explicar el fenomeno solo

describe en las tenciones.

Junto a este diagnostico se utilizo la inteligencia artificial “ChatGPT” para contar el numero

palabras utilizadas por cada grupo. De esta forma se identifican palabras Unicas de cada grupo asi

como palabras en comun entre ellos, como se muestra a continuacion.

Palabras Unicas por todo el Grupo:

Grupo 1: rapida, deja, exceso, mintisculo, empujado, ultima, reciba, distribuida, superficie,

perpendicular, uniforme, forma, puede, darse, corte, casi, perfecto, alrededor, inicamente, base.



Grupo 2: aplicamos, seco, pequefia, cantidad, mayor, ademas, permite, transferencia, eficiente.

Grupo 3: da, introduce, completamente, intenta, ser, incomprensible, expande, poder,

comprimirlo.

Grupo 4: creamos, vibraciones, tensiones, afectan, mayoritariamente, débiles, vidrio, quiebra,

zonas, evidencia, rompen, misma, ni, manera, debilitan, llevan, punto.

Grupo 5: fuerza, energia, cinética, choque, ineléstico, del, ciencias, naturales, incluye, fisicos,

visualizo, antes, mencionado, presentes.

A continuacidn, se muestran las palabras comunes entre grupos:

Botella:4/5

Golpe:4/5

Presion:5/5

Agua:3/5

Liquido:1/5

Tabla A12: Cuadro de palabras comunes entre las hipdtesis de los grupos.

Palabras
Grupo

Botella:4/5 Golpe:4/5 Presion:5/5 Agua:3/5 Liquido:1/5
1 2/39=5.13% | 1/39=2.56% | 1/39 =2.56% | (No aparece) | (No aparece)
2 1/25 =4% 1/25 =4% 1725 =4% 1/25 =4% 1/25 =4%
3 2/34=5.88% | 1/34=2.94% | 1/34=2.94% | 1/34 =2.94% | (No aparece)
4 1/35=2.86% | 1/35=2.86% | 1/35=2.86% | 1/35=2.86% | (No aparece)
5 (No aparece) | (No aparece) | (No aparece) | (No aparece) | (No aparece)
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Anexo B. Actividad modelo AC (Automata Celular)
La tabla que se muestra a continuacion corresponde a la cuarta sesion de la actividad, en la cual
se le presenta a los estudiantes el modelo AC (Automata Celular). El objetivo principal de esta
sesion fue ejemplificar de manera adecuada fendmenos fisicos, alejandose de los modelos

tradicionales, tal como se explico en el capitulo 2.8.1.

En un segundo momento de la actividad, los estudiantes interactian de manera individual con el

modelo computacional. Posteriormente, se les solicita que respondan las siguientes preguntas:

Mencione situaciones que suceden cuando se abre la segunda calzada

(Qué pasa con la contaminacion cuando hay dos calzadas?

(En qué condicion es menor la contaminacion?

(En qué condiciones es mas probable que se accidente un vehiculo?

(Qué sucede cuando se implementa el limite de velocidad?

(Qué variables encuentra en el modelo y como se relacionan?

(Qué otras variables no explicitas del modelo se podrian asociar al fendmeno?

Se hace con la finalidad de poder ver los aportes particulares de cada participante que se logrado

obtener a través de la secuencia ensefianza-aprendizaje. Los resultados obtenidos se presentan en

la siguiente tabla se encuentra en la primera columna el nlimero del estudiante el cual respondio,

la primera fila se sitian las diferentes preguntas y debajo de cada una las respuestas a estas

Tabla B1: Recopilacion respuestas sesion final actividad modelo autdmata celular



,Qué pasa |;En qué JEn qué ,Qué sucede |;Qué variables |;Qué otras
con la condicion es condiciones |cuando se encuentra en el |variables no
& |[Mencione contamina |menor la es mas implementa el {modelo y como (explicitas del
.§ situaciones que |cion contaminacion |probable que |limite de se relacionan? |modelo se
S ||suceden cuando [cuando hay|? se accidente |velocidad? podrian asociar
5 se abre la dos un vehiculo? al fenémeno?
segunda calzadas?
calzada
Cuando abro la |Esta cuando aumento |a velocidades |aumenta un velocidades, probabilidad,
segunda calzada. |aumenta, |la velocidady |muy altasel |poco la distancias entre [contaminacion
Aumenta la debido al  [tengounsolo  |riesgo de contaminacion |autos, tiempos
contaminacion |aumento de |carril accidente es |y a su vez
ambiental flujo mayor previene
vehicular accidentes
entre los autos
La Aumenta |Enunaviacon |Doblevia,a |La Velocidad, La
contaminacion autos a una una alta contaminacion |cantidad de vias |contaminacion
ambiental velocidad de 25 |velocidad aumenta y hay |(se relacionan en ambiental
aumenta, el m|s mas como se
trafico es mas probabilidad de |comporta el
lento y hay mas chocar los trafico y en su
probabilidad de autos de la via |flujo)
choques no°l
Aumenta flujo |Aumenta |Cuando hay una |Cuando se va |Previene que |La velocidad es |Densidad de
sola via y todos |a maxima ocurra un proporcional al  [vehiculos
los vehiculos velocidad accidente, ya |flujoe
que no pueden |inversamente La distancia que
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van al méximo ir a maxima proporcional a la recorren los
de velocidad velocidad contaminacién  |vehiculos, s
mayor velocidad
mayor flujoy
mayor distancia
recorrida
Se aumentala |Aumenta la |Cuando la Sea una via o |Se reduce el Velocidad, Condiciones
contaminacion |contaminaci|velocidad es dos, cuando |riesgo de cantidad de vias, [climaticas,
ambiental sise |On. mayor y solo aumenta la  |accidentes al  |velocidad limite, diferentes
va a baja hay una via. velocidad. tener un limite |contaminacion  [formas de la via.
velocidad, pero de velocidad  |ambiental. Su
si aumenta la fijo. relacion depende
velocidad de la velocidad la
disminuye la que seria
contaminacion, inversamente
pero aumenta el proporcional a la
riesgo de que se contaminacion
produzca un ambiental, y la
accidente. cantidad de vias
seria
directamente
proporcional a la
contaminacion
ambiental.
la contaminacion [aumenta cuando es solo |en cualquiera |veo que yano |la flujo vehicular
aumenta pero un carril ademas |de las dos ocurren contaminacion,
ahora con la de tener una vias, como la |accidentes la cual es
diferencia de velocidad alta  |de solo un dependiente de la
que hay mas carril como cantidad de
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flujo vehicular, en la de dos vehiculos como
ademas de cuando se da de la velocidad
mayores la condicion de estos.
accidentes de de que la También se
transito velocidad es tendria la
muy alta, cantidad de
siendo mas accidentes que
probable que dependeria de la
pase con dos velocidad como
carriles del limite que
esta tenga
El flujo Aumenta  |En condiciones |Con Se reduce la Velocidad, Flujo vehicular,
vehicular con de velocidad velocidad posibilidad de |velocidad limite [probabilidad de
aumenta respecto a |maxima con una |maxima. un accidente y |(si o no), choques.
cuando sola via (alto la contaminacion
habia solo |riesgo de contaminacion |ambiental,
una choque). toma valores  |numero de vias
especificos (una o dos).
(uno parauna |La velocidad es
calzada y otro |inversamente
mas grande proporcional a la
para dos) contaminacion
ambiental. La
contaminacion
ambiental es
inversamente

proporcional al
numero de vias.
La velocidad
limite es un valor
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establecido de la
velocidad.

Aumenta Aumenta |Cuando hay una |Cuando se Los accidentes |La velocidad, la [La toma de
significativamen |significativ |sola viay el quita el limite |ocurren mucho |[contaminacion, |decisiones de las
te los accidentes |amente maximo de de velocidad |menos sin la aceleracion, el personas que
si no hay limite velocidad es alto |y hay dos embargo numero de vias. [conducen los
de velocidad vias también Por ejemplo si  jautos.
aumenta la aumenta la
contaminacion |velocidad en dos

carriles se

disminuye la

contaminacion .
1. Cuando los  |Cuando hay |Cuando los Cuando los  |Aumenta la La variaciéon de  [Fenémenos
carros van ala |dos carros van a la  |carros no contaminacion |la velocidad y de jambientales y
velocidad mas  |calzadas velocidad mas  |tienen una ambiental, en |nUmero de vias, |estructurales.
alta la suele alta y no hay velocidad comparacion  |ademas de la
contaminacion |aumentar la (una velocidad |limite y van a |de cuando no |variacion de la
ambiental es la |contaminaci |limite, la la velocidad |se implementa. |contaminacion
mas baja. on contaminacion |mas alta ambiental.
2. Cuando los  |ambiental, |ambiental es posible.
carros vasala |en menor.
velocidad mas  |comparacid
baja la n de cuando
contaminacion  |hay una.
ambiental es la
mas alta.
3. Si los carros
van a una

velocidad limite
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lo mas probable
es que haya una
contaminacion
ambiental alta.

9 Aumenta la Aumenta. |Cuando se pode |Cuando hay |Los accidentes |Velocidad, El tiempo en la
contaminacion la velocidad una sola yla cantidad de vias, [trayectoria de
ambiental, la limite. calzada sin  |contaminacién |flujo de los vehiculos,
velocidad se velocidad se reducen. vehiculos y
vuelve la mitad. limite. contaminacion

ambiental. Si la

cantidad de vias

y la velocidad

aumentan el flujo

puede ser mayor,

y si el flujo es

mayory la

velocidad se

reduce, la

contaminacion

ambiental

aumentara.
Al haber 2 La al haber una al no haber |la Las velocidades |Al estar el
calzadas hay contaminaci [sola via y limites de contaminacion |son variables que vehiculo a altas
varias on se colocar un velocidady |del ambientes |puede ser velocidades
situaciones; Hay |mantiene a |limite de que los carros |se mantiene en |independiente al pues los
situaciones en |mas dela |velocidad la vayas a altas |un punto y no |conductor componentes del

10 [llas que se le mitad de la |contaminacién |velocidades |ocurren vehiculo varian
puede colocar  |barra de se mantiene en mucho ahi, unas
limite de referencia |un punto buenas llantas
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velocidad y esto
afecta la
contaminacion al
ambiente, pero si
ocurrir
accidente,
aunque de igual
manera esa
contaminacion
varia segun el
limite que se
coloque. En el
segundo caso
que es sin limite
de velocidad
este también
fluctia con la
contaminacion
del ambiente
pero con el
problema que
genera mas
accidentes a
altas velocidades
y esto disminuye
la velocidad en
ambas calzadas

del
programa
por lo cual
se ve una
mayor
contaminaci
6n al haber
2 vias

aceptable el cual
no varia mucho

accidentes tan
seguido

que no deslicen
y provoquen un
accidente, que
este lloviendo...
hay varias
variables que no
son muy
directas pero
que si lo afectan

11

hay un mayor
flujo de
vehiculos y
mayor

aumenta
rapidament
€

cuando los
vehiculos
aceleran o estan
constantemente

es mas
probable que
haya un
accidente

el sistema esta
en equilibrio ya
que la
contaminacion

velocidad-
contaminacion -
vias

mayor

distancia,
tiempo tamafio
del vehiculo
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contaminacion moviéndose en |cuando los  |esta a niveles |contaminacion
aunque no se la via vehiculos se  [medios y no ,mayor numero
chocan los mueven a una |hay accidentes |de vias y mayor
carros velocidad por lo queel |velocidad
muy rapida  |flujo vehicular |mayor velocidad,
no se mayor
interrumpe accidentalidad,
mayor
contaminacion
12 |[Con una Aumenta la |En la medida La El software La velocidad es [Faltaria agregar
velocidad media |contaminaci|que la velocidad |probabilidad |muestra que inversamente variaciones en
el software nos |6n del flujo de que se cuando hay proporcional a la jautos
indica que ambiental |vehicular presente un  |limitacion en la [contaminacion  |especificos entre
aumenta la aumenta accidente es |velocidad del |ambiental por  |otros
contaminacion disminuye la cuando se flujo la que cuando la
ambiental contaminacion |aumenta probabilidad de |velocidad
demasiado la |accidentes baja |aumenta la
velocidad del |en gran medida |contaminacion
flujo disminuye.
vehicular De igual manera

la velocidad y la
tasa de accidente
es directamente
proporcional por
que cuando
aumenta la
velocidad, la tasa
de accidentes
aumenta igual.
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Anexo C. Explicacion actividad movilidad
En la fase de cierre de la estrategia de ensefanza aprendizaje, después que los participantes
interactiian con el modelo AC, se instruye para que conformen grupos. Se establece que los
integrantes de cada grupo, formados por alrededor 4 a 5 personas, deberan residir en sectores

cercanos entre ellos, por lo que, en este caso, se optd por agruparlos segiin sus localidades.

Los grupos deben identificar una problematica relacionada con los inconvenientes, asociados con
el trafico, que enfrentan al trasladarse desde su zona de residencia hasta la universidad. Una vez
establecida la problematica, se les solicita que propongan una estrategia de solucion y analicen

las posibles consecuencias derivadas de su implementacion.

La finalidad de la actividad es poder evaluar el transito de los estudiantes desde un esquema de
pensamiento idealista hacia un pensamiento complejo , evidenciado una comprension mas

profunda de las interacciones en un sistema.

A continuacion, se presentan los resultados de cada grupo.

Grupo 1

Problematica : “La carrera 11, cantidad de semaforos y los constantes cambios de carril de tanto los
particulares como los articulados dentro de esos problemas, particularmente identificamos el carril
particular de los SITPS Qué sentimos que no se les da el uso adecuado y no hace el uso adecuado, pero

ser, como decirlo, ilegal transitar por ellos entonces practicamente”.

Con un carril que se da para solucionar algo pero que a la final no se esta utilizando, entonces ese espacio
muerto dentro de la carretera que en el cual si usted transita igual puede montarlo, no como solucién, pues

nosotros decimos que una de ellas seria de pronto integrar un sistema de dinamizacion de seméaforos.

Posible solucion: Pensamos que una de las soluciones también seria aumentar el el nimero de fuentes
peatonales o mas de puentes peatonales o mas puntualmente atacando el problema en su raiz. si bien no
dar como tal un carril total exclusivo, si dar como el el pedacito en el que no te puedes poner aqui, porque

ahi va a parar el SITP
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Posibles Consecuencias : seria digamos también que sea un poco mas desordenado, como el momento de

que los SITPS al no tener ya un carril exclusivo.

El no uso de los puentes peatonales y también por el hecho de tener mas puentes peatonales, los cuales

son elevados, eso seria también una consecuencia con la salud publica de las personas, porque pues ya

sabemos que, pues mientras mas arriba estén los gases que que liberan los, pues los automoéviles van a

llegar a ellos, no?

Tabla C1: Clasificacion sesion final grupo uno.

Criterio

Nivel

Aceptable

Satisfactorio

Avanzado

Descripcion de la
problematica
planteada

Identifica posibles causas a
través de causalidad lineal.

Identifica y describe a través de la

causalidad lineal las problematicas

y se denotan indicios de causalidad
no-lineal.

Reconoce las problematicas utilizando
causalidad lineal y causalidad no-lineal.

Analisis del

fendmeno

Idealiza el fendmeno para su
descripcion y descomposicion
despreciando variables del
entorno.

Considera algunas variables
diferentes a las que se abordan en el
campo ideal.

Analiza el fenomeno mediante las
variables consideradas en un sistema
ideal junto con variables que presenta

mediante los principios emergencia y la
adaptacion.

Explicacion de la
de solucion

Utiliza el principio de
casualidad lineal al proponer
consecuencias generan por la

solucion propuesta o no
identifica consecuencias en la
solucién de la problematica.

Utiliza el principio de adaptacion o
el principio de causalidad no lineal,
en la propuesta de solucion de
problemas, pero de manera
limitada.

Utiliza de manera efectiva los principio
adaptacion y causalidad no lineal
mostrando una capacidad para generar
escenarios consecuentes a mediano y
largo plazo.

Apropiacion de
conceptos

Se presentan dificultades para
aplicar los principios de
adaptacion, emergencia, y
enfoque sistémico

Utiliza de manera limitada los
principios de adaptacion,
emergencia, y enfoque sistémico
en la solucion de diferentes
problematicas.

Utiliza de manera efectiva los principios

de adaptacion, emergencia y causalidad

no lineal junto con un enfoque sistémico
en las problematicas planteadas

Grupo 2

Problematica : “hay un trancén que se haga fuerte o pesado en estos momentos, a excepcion de

cuando es, por ejemplo, por las tardes 3:50 y 6, hay muchas veces se hace un tranco que llega

desde ahi, desde ¢l la Jiménez bueno, desde ese cruce. Hasta la 19 podria ser la 22, o sea se hace

un trancon muy grande y nosotros hemos notado que eso es pues se hace demasiado evidente,

mas que nada en los Transmilenio esto porque parte de vehicular pues también se hace trancones,

pero digamos que hay mas solvencia nuestra, nuestra, nuestra solucion”
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Posible solucion: ;Entonces nosotros qué decidimos un tinel? Claro, ahi se nos hace un pues

varios problemas no teman pues de que si se hace un tinel pues se tiene que dejar un tiempo

largo, por lo cual pues los que hacen desde la Caracas no van a poder.

Posibles Consecuencias :; Tarde o temprano seria un cuello botella? Si, pues porque desemboca

en un lado y también tiene que llegar las otras 300 lineas que van de la de las Américas. Entonces

tarde o temprano se vuelve a hacer el trancon, pero al menos ese cruce, eso se lo haria un poquito

mas rapido. Pues bueno, nuestro punto que escogimos es el punto de banderas y pues nuestra

problematica es que basicamente hayamos que es un punto muy concurrido.

Tabla C2: Clasificacion sesion final grupo dos.

Criterio

Nivel

Aceptable

Satisfactorio

Avanzado

Descripcion de la
problematica
planteada

Identifica posibles causas a
través de causalidad lineal.

Identifica y describe a través de la

causalidad lineal las problematicas

y se denotan indicios de causalidad
no-lineal.

Reconoce las problematicas utilizando
causalidad lineal y causalidad no-lineal.

Analisis del

fenémeno

Idealiza el fendomeno para su
descripcion y descomposicion
despreciando variables del
entorno.

Considera algunas variables
diferentes a las que se abordan en el
campo ideal.

Analiza el fendmeno mediante las
variables consideradas en un sistema
ideal junto con variables que presenta

mediante los principios emergencia y la
adaptacion.

Explicacion de la
de solucion

Utiliza el principio de
casualidad lineal al proponer
consecuencias generan por la

solucion propuesta o no
identifica consecuencias en la
solucién de la problematica.

Utiliza el principio de adaptacion o
el principio de causalidad no lineal,
en la propuesta de solucion de
problemas, pero de manera
limitada.

Utiliza de manera efectiva los principio
adaptacion y causalidad no lineal
mostrando una capacidad para generar
escenarios consecuentes a mediano y
largo plazo.

Apropiacion de
conceptos

Se presentan dificultades para
aplicar los principios de
adaptacion, emergencia, y
enfoque sistémico

Utiliza de manera limitada los
principios de adaptacion,
emergencia, y enfoque sistémico
en la solucion de diferentes
problematicas.

Utiliza de manera efectiva los principios

de adaptacion, emergencia y causalidad

no lineal junto con un enfoque sistémico
en las problematicas planteadas

Grupo 3

Problematica: pues a la hora pico esta atiborrado de gente, y lo que pasa es que los Transmilenio

llegan por decirlo asi y lentamente no llegan a tiempo, y si llegan a tiempo, entonces es con

mucha gente, lo cual genera, pues, que las personas tiendan a, por decirlo asi, a montarse en el

primero que que esté, y pues muchas veces no se puede cerrar ni siquiera el transmitir, entonces

se demora también mas tiempo



88

Posible solucion

(Qué cosa pues pudimos dar como solucién es la modulacion de los horarios de los vehiculos,
que realmente si se estandarice de una buena manera dichos horarios para que el punto que estan

concurrido?
Posibles Consecuencias

Que haya mas posibilidades de que haya accidentes o haya si embotellamientos, ya que el
momento de salir pues va a ser mas. Por decirlo asi, el trafico va a ser mucho mas grande y pues

€s0 seria como

Tabla C3: Clasificacion sesion final grupo tres.

o Nivel
Criterio Aceptable Satisfactorio Avanzado
L Identifica posibles causas a Identifica y describe a través de la Reconoce las problematicas utilizando
Descripcion de la través de causalidad lineal. causalidad lineal las problematicas  causalidad lineal y causalidad no-lineal.
problematica y se denotan indicios de causalidad
planteada no-lineal.
. Idealiza el fenomeno para su Analiza el fendmeno mediante las
Andlisis del descripcién y descomposicion Considera algunas variables variables consideradas en un sistema
fenomeno despreciando variables del diferentes a las que se abordan en el ideal junto con variables que presenta
entorno. campo ideal. mediante los principios emergencia y la
adaptacion.
L Utiliza el principio de Utiliza el principio de adaptacién o Utiliza de manera efectiva los principio
Explicacion de la casualidad lineal al proponer el principio de causalidad no lineal, adaptacién y causalidad no lineal
de solucion consecuencias generan por la en la propuesta de solucion de mostrando una capacidad para generar
solucion propuesta o no problemas, pero de manera escenarios consecuentes a mediano y
identifica consecuencias en la limitada. largo plazo.
solucién de la problematica.
o Se presentan dificultades para Utiliza de manera limitada los Utiliza de manera efectiva los principios
Apropiacion de aplicar los principios de principios de adaptacion, de adaptacion, emergencia y causalidad
conceptos adaptacion, emergencia, y emergencia, y enfoque sistémico no lineal junto con un enfoque sistémico
enfoque sistémico en la solucion de diferentes en las problematicas planteadas
problematicas.

Grupo 4

Problematica: Es acé bueno, nosotros vivimos en la 80 y realmente pues no hay, no hay un
problema en Transmilenio como tal 1 suele llegar en 50 minutos méaximo al de de la 80 aca a la
Universidad, entonces nosotros nos planteamos que pues.Un medio alternativo, medio transporte

alternativo para llegar a la Universidad
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Posible solucion: pues la creacion de de de vias de ciclovias que no vayan directamente por la

80, sino que vayan de manera paralela a la A la 80, donde hay menos. Tras y para el tema de de.

Y que sea mas comodo para los carros moverse por el 80, reducir la cantidad de seméforos que

hay y crear mas de pronto puentes de puentes personales para para que sea mas rapido para irse

Posibles Consecuencias no Responde

Tabla C4: Clasificacion sesion final grupo cuatro.

Nivel

Criterio Aceptable

Satisfactorio

Avanzado

Identifica posibles causas a

Descripcion de la través de causalidad lineal.

problematica
planteada

Identifica y describe a través de la

causalidad lineal las problematicas

y se denotan indicios de causalidad
no-lineal.

Reconoce las problematicas utilizando
causalidad lineal y causalidad no-lineal.

L Idealiza el fenémeno para su
Analisis del descripcion y descomposicion
fenémeno despreciando variables del

entorno.

Considera algunas variables
diferentes a las que se abordan en el
campo ideal.

Analiza el fendmeno mediante las
variables consideradas en un sistema
ideal junto con variables que presenta

mediante los principios emergencia y la
adaptacion.

Utiliza el principio de
casualidad lineal al proponer
de solucion consecuencias generan por la

solucion propuesta o no
identifica consecuencias en la
solucion de la problematica.

Explicacion de la

Utiliza el principio de adaptacion o
el principio de causalidad no lineal,
en la propuesta de solucion de
problemas, pero de manera
limitada.

Utiliza de manera efectiva los principio
adaptacion y causalidad no lineal
mostrando una capacidad para generar
escenarios consecuentes a mediano y
largo plazo.

Se presentan dificultades para
aplicar los principios de
conceptos adaptacion, emergencia, y
enfoque sistémico

Apropiacion de

Utiliza de manera limitada los
principios de adaptacion,
emergencia, y enfoque sistémico
en la solucion de diferentes
problematicas.

Utiliza de manera efectiva los principios

de adaptacion, emergencia y causalidad

no lineal junto con un enfoque sistémico
en las problematicas planteadas

Grupo 5

Problematica: Nosotros nos planteamos la idea aqui en la Caracas con carrera 14, o sea en el

cruce agrocampo.

Posible solucion: digamos por la barata viene pues el factor de la doble via. Vemos que esa que

sé que esa calle tiene 3 carriles hacia el Oriente y pues la idea seria poner dos y 1 hacia el hacia

el Occidente. Esto digo aqui aqui digamos, pues el factor psicologico de que digamos es una

doble via, pues ya no seria tan una alternativa directa a cruzar al Oriente.
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Para pasarla a Caracas también vemos que, pues digamos, este factor psicologico puede ayudar

que tomen otras alternativas de vias principales tipo la 26 y la 63 o la misma calle 80, Como

segunda alternativa pues planteamos como la idea cara que, pues ya escogera pues la mesa un

tunel en el cual, pues pasaria pues eso, como 30 a 40 m debajo de la Caracas, viendo como quitar

ese semaforo y poder dar una via directa.

Con eso pues digamos el Transmilenio no se ve afectado y sigue transcurriendo la normal encima

de la Caracas pues de nuestro tunel, lo cual pues vemos que la dificultad era el paso peatonal

Posibles Consecuencias: pues digamos qué problemas nosotros vemos en la construccion del

tunel, pues buscar las vias alternativas, que igualmente el factor psicoldgico nos llevara a la 26,

la 63 y la calle 80, y pues este digamos reducird y pues también de forma de arquitectura, pues

seria mas bonita la ciudad y pues esas son las 2:00 h ideas y pues ya el que escoge es el alcalde.

Tabla C5: Clasificacion sesion final grupo cinco.

Criterio

Nivel

Aceptable

Satisfactorio

Avanzado

Descripcion de la
problematica
planteada

Identifica posibles causas a
través de causalidad lineal.

Identifica y describe a través de la

causalidad lineal las problematicas

y se denotan indicios de causalidad
no-lineal.

Reconoce las problematicas utilizando
causalidad lineal y causalidad no-lineal.

Analisis del

fenémeno

Idealiza el fendémeno para su
descripcion y descomposicion
despreciando variables del
entorno.

Considera algunas variables
diferentes a las que se abordan en el
campo ideal.

Analiza el fenomeno mediante las
variables consideradas en un sistema
ideal junto con variables que presenta

mediante los principios emergencia y la
adaptacion.

Explicacion de la
de solucion

Utiliza el principio de
casualidad lineal al proponer
consecuencias generan por la

solucion propuesta o no
identifica consecuencias en la
solucién de la problematica.

Utiliza el principio de adaptacién o
el principio de causalidad no lineal,
en la propuesta de solucion de
problemas, pero de manera
limitada.

Utiliza de manera efectiva los principio
adaptacion y causalidad no lineal
mostrando una capacidad para generar
escenarios consecuentes a mediano y
largo plazo.

Apropiacion de
conceptos

Se presentan dificultades para
aplicar los principios de
adaptacion, emergencia, y
enfoque sistémico

Utiliza de manera limitada los
principios de adaptacion,
emergencia, y enfoque sistémico
en la solucion de diferentes
problematicas.

Utiliza de manera efectiva los principios

de adaptacion, emergencia y causalidad

no lineal junto con un enfoque sistémico
en las problematicas planteadas
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Anexo D. resultados obtenidos

A continuacion, se presentan las tablas y graficas que se obtuvieron al comparar la sesion inicial

vs la sesiodn final

Tabla D1 Descripcion en del progreso  Tabla D2 Descripcion en del progreso  Tabla D3 Descripcion en del progreso

en porcentajes de la estrategia- en porcentajes de la estrategia en porcentajes de la estrategia
ensefianza aprendizaje criterio ensefianza- aprendizaje criterio ensefianza- aprendizaje criterio
descripcion de la problemadtica Analisis del fenomeno. Explicacion de la de solucion.
planteada.
Descripcion de la Analisis del fenémeno Explicacién de la de solucién
problematica planteada —
Nivel Sesion  Sesion . Sesion  Sesio Nivel Sesion  Sesion
inicial  Final Nivel inicial _ inicial ~ Final
Aceptable  100%  40% Final
Aceptable 80% 0%
Satisfactorio 0% 60% Aceptable ooy, 0%
Satisfactorio  20% 60%

Avanzado 0% 0% - - 5 5
Satisfactorio  40% 20% Avanzado 0% 40%

Avanzado 0% 80%

Analisis del fendmeno Explicacion de la de

DeSCl’lpCIOI} .de la solucion
problematica 100% 80%
80% 60% 0
100% planteada 0% 40% 100% 80% 0%
100% o 40% 20% 40%
" o, 0% 20% I 0% . 0% I 50% ~
20% 0% 0%0% 0% P -. M-
0, ERE T & 0% -
o s o % ¥ &‘b \‘v‘ %c@ 6\’
W c‘—j’& ¥ VS’QR %{s\\ Yﬁ(b YSJ@ %%x Y*A‘b
B Sesion inicial ™ Sesion Final ® Sesion inicial  ® Sesion Final ® Sesion inicial ™ Sesion Final

Figura D1 Diagrama de barras criterio  Figura D2 Diagrama de barras criterio  Figura D3 Diagrama de barras criterio
descripcion de la problematica analisis del fenomeno, sesion inicial explicacion de la solucion, sesion
planteada inicial VS sesion Final. VS sesion Final. inicial VS sesion Final.



Tabla D4 Descripcion global
en porcentajes de la estrategia
ensefanza-aprendizaje a nivel
general.

Analisis General

Nivel Sesién  Sesion
inicial  Final

Aceptable 80% 14%

Satisfactorio  20% 46%

Avanzado 0% 40%

100%

50%

0%

Figura D4 Diagrama de barras general sesion

Analisis General
80%

46% 40%

14%  20%
m B 0%.

Aceptable  Satisfactorio  Avanzado

M Sesion inicial ™ Sesion Final

inicial VS sesion Final.
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Anexo E. Evaluacion de la secuencia por parte de los estudiantes

Los Participantes diligencian el formulario que contiene las siguientes preguntas

Semestre que estd cursando

Edad

Claridad y relevancia del contenido: Valoracion sobre la facilidad de comprension y aplicabilidad

del contenido.

Que aspectos aportaria a la secuencia de ensenanza-aprendizaje

Objetivos del curso: Evaluacion del conocimiento de los objetivos antes del curso y percepcion

sobre su cumplimiento tras la finalizacion.

Materiales y recursos: Utilidad y adecuacion de los materiales proporcionados.

Actividades y practicas: Efectividad de estas para reforzar el aprendizaje.

Capacidad de comunicacion: Habilidad del ponente para transmitir los conceptos claramente.

Interaccion: Capacidad del ponente para fomentar la participacion y mantener el interés.

Disponibilidad: Facilidad para consultar dudas y obtener feedback por parte del ponente.

Incremento de conocimiento y habilidades: Percepcion sobre el aumento de conocimiento o

habilidades tras la secuencia de ensefanza-aprendizaje.

Aplicabilidad: Potencial de aplicacion de lo aprendido en contextos laborales o personales.

Recomendacion: Probabilidad de recomendar este curso a colegas o amigos.

Valoracion global del curso

Que le aportaria al ponente para que capte su atencion
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Sugerencias, aportes u oportunidades de mejora que se pueden aplicar en la secuencia de

ensefianza aprendizaje

De manera personal brindenos su opinion sobre la secuencia de ensefianza-aprendizaje

Que le aportaria al ponente para que capte su atencion

Cree que la secuencia de ensefianza-aprendizaje les brindo una vision complementaria para

abordar problemas y situaciones de la fisica y la vida cotidiana

Las respuestas al formulario, de los estudiantes que asistieron a esta sesion, se pueden ver en el

siguiente enlace:

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1 VixwPFENysurN2ahDGwDZfUXtRMuAmw_47ScpM-
cc_A/edit?usp=sharing



https://docs.google.com/spreadsheets/d/1VixwPFENysurN2ahDGwDZfUXtRMuAmw_47ScpM-cc_A/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1VixwPFENysurN2ahDGwDZfUXtRMuAmw_47ScpM-cc_A/edit?usp=sharing

