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Resumen

En este articulo se abordara el problema que implica el requerimiento de competencias
digitales docentes para la Nueva Escuela Mexicana (o NEM) en un contexto de bajo
desarrollo de este tipo de competencias. Aunque lo anterior puede parecer una contradiccion,
se propone el uso de Modelado Basado en Agentes (0 ABM), como una tecnologia para
fomentar dichas competencias docentes, especificamente mediante el uso del software
Netlogo en sus diferentes variantes. Esta propuesta se fundamenta en el marco del
pensamiento complejo que tiene como caracteristicas el pluralismo epistemologico y el
generativismo -la tendencia de los sistemas complejos a la creatividad- sefialando que el
ABM desarrolla habilidades técnicas pero también el pensamiento critico, l6gico y de
resolucion de problemas.

El articulo sugiere una ruta para la adopcion de esta tecnologia educativa para su
implementacidn activa en diversos entornos de aprendizaje. El articulo concluye que el ABM
representa una herramienta versatil y de acceso libre que contribuye a la aplicacion de los
principios de la NEM contribuyendo al desarrollo de competencias digitales entre docentes

y alumnos preparando a las diversas comunidades educativa de cara a un presente complejo.

Abstract

This article addresses the challenge of requiring digital teaching competencies for the New
Mexican School (or NEM) in a context of low development of these competencies. Although
this may seem contradictory, the use of Agent-Based Modeling (or ABM) is proposed as a
technology to foster these teaching competencies, specifically through the use of NetLogo
software in its various versions. This proposal is grounded in the framework of complex
thinking, characterized by epistemological pluralism and generativism—the tendency of
complex systems toward creativity—indicating that ABM develops not only technical skills

but also critical, logical, and problem-solving thinking.

The article suggests a path for the adoption of this educational technology for its active
implementation in diverse learning environments. It concludes that ABM represents a

versatile and freely accessible tool that contributes to the application of NEM principles,
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fostering the development of digital competencies among teachers and students and
preparing diverse educational communities for a complex present.

Introduccion: la nueva escuela mexicana y las competencias digitales

El filésofo griego Heraclito dijo que lo unico constante es el cambio. Ese es un hecho que
continuamente enfrenta la ensefianza y México encara actualmente un proceso de cambio en
todos los &mbitos que conviene tener en cuenta.

En el caso de este articulo el punto de partida es la emergencia de un nuevo marco legal,
normativo y conceptual que intenta transformar la educacién mexicana. Dicho marco
normativo es la llamada Nueva Escuela Mexicana (NEM) que entre otros aspectos, implica
la adopcion de tecnologias educativas en el proceso educativo y un enfoque multidisciplinar
cercano al del pensamiento complejo segin consta en sus documentos, en los que se
menciona que la NEM: “Articula el trabajo interdisciplinario en la problematizacion de la

realidad y la elaboracion de proyectos en contra de la fragmentacion.” (Secretaria de

Educacion Publica, 2024)

Lo relevante para este articulo es que la NEM implica el desarrollo y posesion de
competencias digitales por parte del profesorado tal y como lo establece en sus principios,
segin los cuales los docentes deberian poseer: “[...] las capacidades para lograr el
conocimiento necesario en métodos y avance tecnologico para lograr el aprendizaje

permanente [...]” (Gobierno del Estado de México, 2022)

Aqui aparece el problema de este articulo y que es el siguiente: para cumplir con las
expectativas de la NEM en cuanto a las habilidades y competencias que el profesorado debe
poseer con respecto al uso de tecnologia educativa es preciso considerar que en México existe
un desarrollo de competencias y habilidades digitales que podria calificarse como intermedio,
tanto en los docentes como en la poblacion general (segin Rodriguez, Olvera y Rodriguez,
2020; Rodriguez, Magallanes y Gutiérrez, 2020; DataPol, 2023). Dicho de otro modo se
pretende un nivel aceptable de conocimiento en tecnologias educativas en un pais con un

limitado uso de las mismas en sus procesos educativos.
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Debe quedar claro esta critica no significa un rechazo a la NEM sino que, por el contrario, es
un intento por colaborar en su desarrollo; dado que la reforma educativa que se pretende
mediante este nuevo marco es una normativa legal ya activa, en tanto ley es necesario acatarla

y por ello es importante ofrecer propuestas para su mejora y robustecimiento.

Por la razén anterior es evidente que resulta necesario proponer estrategias para aportar al
desarrollo docente de habilidades y competencias digitales mediante la exposicion de un

marco tedrico y metodologico que robustezca dichas competencias.

1.Metodologia y objetivos

A continuacion, se ofrece una descripcion del disefio de la presente investigacion que se
desarroll6 a partir de los postulados expuestos en las lineas siguientes, con la intencion de
mostrar resultados preliminares de este proyecto de investigacion; con ello se intenta dejar

en claro su caracter de aproximacion a la cuestion.

En primer lugar, la meta global consistid en contribuir al desarrollo de una propuesta para
fortalecer habilidades y competencias digitales en la docencia. Para atender esta situacion se
desarroll6 un disefo de investigacion con las siguientes caracteristicas. La investigacion tiene
un enfoque cualitativo y presentd un disefio exploratorio que Schmelkes define del siguiente
modo: “Algunos informes de investigacion se centran en la exploracion de algun tema de
interés. Este objetivo implica conclusiones indeterminadas o bien, tentativas [...] Por lo

general, este tipo de investigacion es 1til en la toma de decisiones” (2012, p.53).

Para llevar a cabo este proyecto se desarroll6 un curso a partir de la lectura de la literatura
disponible sobre el tema, a partir de esta primera etapa se desarrollé un taller virtual en una
segunda etapa para conocer la opinion de la comunidad sobre el uso de simulacién y modelaje
educativa. Finalmente, el proyecto derivo en este articulo que trata de explicar al lector como
es que la teoria de los sistemas se puede vincular con el &mbito de la educacion mediante la
simulacion educativa para el apoyo de competencias digitales.

El objetivo general de este proyecto de investigacion consistié en elaborar un articulo que

pretende servir como material ante el problema de la escasa literatura sobre sistemas
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complejos y su aplicacion en el area de investigacion educativa y por ello esta indagacion se
presenta como una colaboracion en calidad de aproximacion al problema planteado: el
desarrollo de competencias digitales entre los docentes mediante una propuesta basada en el
modelaje y la simulacion. Con la elaboracién del presente articulo se cumplieron los

objetivos particulares planteados que son:

1.- Describir la teoria de los sistemas complejos como uno de los hitos de la investigacion
cientifica contemporanea; debe enfatizarse que se cumplié con el proposito de construir un
texto que va de lo tedrico a lo practico, es decir, de lo abstracto a lo concreto expuesto en el

segundo apartado (2).

2.-Se describio de una manera no exhaustiva la relacion de la teoria de los sistemas complejos
con algunas teorias del aprendizaje actuales, y sus posibles influencias en la educacion y el

aprendizaje en el segundo apartado (2).

3.- Se describid qué son las técnicas de modelaje y simulacion y como pueden ser utilizadas
en la investigacion cientifica (natural y social). Todo esto se planted en la tercera seccion (3)
en el que se desarrolld un estudio de las herramientas metodologicas denominadas modelos

y simulaciones y su importancia en el desarrollo de algunos procesos educativos.

4.- Se describi6 en la cuarta seccion del texto (4) el uso de la teoria de sistemas complejos y
sus técnicas de investigacion en modelaje y simulacidn utilizadas en procesos educativos. Se
concluy6 dicha seccion con la elaboracion de una propuesta de aplicacion de dichas técnicas
en el contexto educativo del estado de Guanajuato, México, mediante articular las secciones

previamente esbozadas para producir un ejemplo de planeacion académica.

Con dicha planeacion se construyo un taller virtual que tuvo sesiones en forma sincronica
(video conferencia) y asincroénica (plataforma Google Classroom©) entre los afios 2022 y
2025. De esta manera se logro obtener una muestra etnografica (10 a 50 personas) a partir
de la interaccion con alumnos de la Maestria en Educacion con Enfoque en Linea de la

UVEG que en algunos casos compartieron su opinion frente a la propuesta de integrar
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investigacion en sistemas complejos e investigacion y practica educativa. A continuacion, se

plantean las conclusiones y los resultados de todo el proceso descrito anteriormente.

2. Marco contextual y Marco teodrico

Tomando en cuenta que la NEM requiere que los docentes posean habilidades y competencias
en el uso de tecnologias de la informacién o competencias digitales, no obstante, algunos
datos parecen sugerir que la posesion de dichas competencias por parte del profesorado
mexicano resulta insuficiente.

En el sentido anterior este articulo propone que el aporte de las ciencias de la complejidad y
de su técnica de investigacion y aprendizaje conocida como Modelado Basado en Agentes (o
ABM siglas en inglés de Agent Based Modeling) con fines de ensefianza puede apoyar la

adquisicion de competencias digitales entre el profesorado mexicano.

En apariencia aqui se encuentra una contradiccioén ya que se han citado algunas fuentes que
muestran la baja posesion de competencias digitales entre el profesorado mediante una
solucion altamente técnica, no obstante, como se intentard mostrar el ABM es una tecnologia
educativa amigable con el usuario poco experimentado en el uso de tecnologias educativas

como el modelaje y la simulacion.

Pero antes de analizar la definicion de modelo y simulacién es preciso revisar qué se entiende
aqui con el término “competencias y habilidades digitales” y cudl es el “aporte” de la
investigacion en sistemas complejos a la educacion. A continuacioén, se exploran los

conceptos y datos que dan soporte a este estudio.

2.1 Las competencias y habilidades digitales

Caracterizar la definicion de competencias y habilidades digitales es una cuestion complicada
debido a la diversidad de iniciativas existentes y que intentan dicha definicion (Rodriguez,
Olvera y Rodriguez, 2020; Rodriguez, Magallanes & Gutiérrez, 2020; DataPol, 2023). Es
por ello que es preciso precisar qué se entiende bajo el término de competencia o habilidad

digital. A continuacion, se presentan dos definiciones con fines expositivos.
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Siguiendo la Encuesta Nacional sobre Disponibilidad de Tecnologias de la Informacion en
los Hogares (ENDUTIH) del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) se habla
de habilidades computacionales. Es evidente que habla de habilidades y no competencias,
pero en este caso es un referente til ya que habilidad digital se describe como la capacidad
de poder interactuar con una computadora en un amplio rango de tareas que puede ir desde

el uso de una suite ofimatica hasta la habilidad de programar c6digo en un lenguaje especifico.

Por otra parte Rodriguez, Magallanes & Gutiérrez sostienen que las habilidades y
competencias digitales docentes pueden ser reunidas en cinco areas que son “...Informacién
y alfabetizacion digital, comunicaciéon y colaboracion, creacion de contenido digital,

seguridad y resolucion de problemas”. (2020, p. 35)

En el primer caso la ENDUTIH se concentra en habilidades computacionales ademas segtiin
la misma encuesta, el nimero de usuarios de computadoras ha disminuido constantemente
en los ltimos afos en contraste con el aumento en el uso de smartphones; mientras tanto en
la segunda caracterizacion se encuentran una serie de elementos méas amplios como ya se ha

descrito lo que incluye el uso de smartphones.

Al considerar ambas posturas es posible definir competencias digitales como: aquellas
habilidades y conocimientos para manipular un equipo de tecnologia de la informacion
(smartphone o computadora con conexion a internet) y lograr llevar a cabo diferentes tareas
de procesamiento y comunicacion de la informacion de manera eficiente y segura con fines

de impulsar el aprendizaje.

2.2 La relacion entre lo complejo y la educacion

Ahora es preciso plantear la relacion entre la investigacion en sistemas complejos o ciencias
de la complejidad y de la investigacion y practica educativa. Esto porque para poder plantear
el ABM como una propuesta para la adopcion de competencias digitales es necesario conocer

el marco en que dicha técnica surge y se desarrolla.
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La investigacién en sistemas complejos tiene sus origenes en el articulo “;Qué es la
complejidad?” de Warren Weaver (1948) y es un campo de investigacion orientado al analisis
de sistemas multi-agente auto-organizados. Este campo de investigacion se relaciona con la
practica educativa en que ambos tipos de investigacion consideran el aprendizaje como un

tema de la maxima relevancia.

Por ejemplo, uno de los investigadores recientes mas interesantes es Dale H. Schunk
conocido por sus contribuciones en el campo de las teorias del aprendizaje. En su libro
Teorias del aprendizaje: una perspectiva educativa (2012) Schunk expone su concepcion de
este proceso que resulta muy interesante debido a que menciona que existen diferentes teorias
(y en consecuencia diferentes conceptos) de aprendizaje.

No obstante, a partir de una indagacion de la diversidad, Schunk sintetiza aprendizaje del
siguiente modo: “El aprendizaje es un cambio perdurable en la conducta o en la capacidad
de comportarse de cierta manera, el cual es resultado de la practica o de otras formas de

experiencia”. (2012, p. 3).

Al contrastar esta definicion de aprendizaje con la definicion de sistema complejo de Murray
Gell-Mann, es evidente que los sistemas complejos responden de manera inteligente, ante los

retos del entorno y esto se logra a través del aprendizaje mismo:

Lo que tienen en comun todos estos procesos es la existencia de un sistema
complejo adaptativo que adquiere informacion acerca tanto de su entorno como
de la interaccion entre el propio sistema y dicho entorno, identificando
regularidades, condensandolas en una especie de «esquema» o modelo y
actuando en el mundo real sobre la base de dicho esquema.(Gell-Mann, 2002,

pp. 34-35, [énfasis afiadido]).

Un ejemplo en el que los procesos de ensefianza-aprendizaje pueden compararse con sistemas
complejos puede encontrarse en las sociedades de insectos, que son ejemplos muy
interesantes debido a que la evidencia muestra pautas de aprendizaje en el comportamiento

colectivo e individual entre los miembros de las colonias o enjambres.
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Las hormigas son ejemplares en absorber informacion del medio ambiente circundante y
posteriormente desarrollar estrategias: crean puentes o cadenas de individuos fuertemente
entrelazados y balsas de individuos igualmente agrupados para navegar por corrientes de
agua; las hormigas son capaces de lidiar también con el fuego o con depredadores.
Parafraseando a Schunk (2012) las hormigas generan cambios en su conducta a largo plazo

lo que es evidencia de aprendizaje, las estrategias mencionadas son la evidencia de ello.

Los ambientes o entornos virtuales de aprendizaje (AVA/EVA) son otro ejemplo de un
sistema complejo, en primer lugar, los cursos masivos abiertos en linea (0 MOOCsS por sus
siglas en inglés) son masivos, estdn abiertos a una gran cantidad de participantes y sus
procesos y procedimientos son registrados en bases de datos y con ello se pueden registrar
sus tendencias en el tiempo. Como cualquier programa de estudio existe una evolucion en el
tiempo de los contenidos y actividades lo que es producto del intercambio de informacién
con el ambiente, es decir la sociedad representada por los estudiantes y sus aportaciones,

sugerencias o criticas.

Como se ha mencionado la investigacion en complejidad ofrece competencias que pueden
aprovecharse en contextos educativos. Por ejemplo, Ginovart et al., sefiala que diversas
competencias pueden encontrarse en el andlisis de sistemas complejos y sus técnicas de
modelaje; una de ellas es la competencia de “modelizacion” que presenta las siguientes

caracteristicas:

La competencia para la modelizacion incluye ser capaz de: a) estructurar el
campo o situacion que va a modelizarse; b) traducir la realidad a una estructura
matematica; c) interpretar los modelos matematicos en términos reales; d)
reflexionar, analizar y criticar un modelo y sus resultados; e) comunicar las
caracteristicas y los resultados de un modelo, incluyendo sus limitaciones; y f)
dirigir y controlar el proceso de Modelos basados en el individuo y la plataforma

NetLogo de modelizacion. (Ginovart et al., 2011, p. 148)
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Al hablar sobre modelizacion se advierte que poseer esta competencia significa que se pueden
obtener habilidades de experimentacién y competencias digitales y para la virtualidad de
manera que el modelaje resulta ser un laboratorio virtual que puede ser aprovechado para la

docencia como lo afirma Almarza Diaz:

El poder trabajar la competencia en modelizacién con contextos de aplicacion
atractivos, como puede ser el de la biologia, es extremadamente favorable para
su correcta adquisicion. Al mismo tiempo, este tipo de modelo computacional
facilita la experimentacion y manipulacion “virtual” sobre los sistemas
modelizados, generando escenarios para debatir y argumentar, estimulando una

perspectiva de modelizacion muy intuitiva. (2015, p. 149)

Desde un primer acercamiento se puede considerar que a partir de la competencia de
modelizacion se desarrollan habilidades digitales y de experimentacion, ademas se propician
escenarios para debatir y argumentar con lo que también se fomenta y ejercita el pensamiento
logico para organizar la informacion, desarrollar y analizar argumentos y con ello se fomenta

el pensamiento critico para discernir la informacién desde un enfoque metddico y cientifico.

3. Modelaje y simulacion: algunas definiciones
Para fortalecer la propuesta de desarrollo de competencias digitales para la docencia
fundamentadas en la investigacion de sistemas complejos a través de técnicas de simulacion

y modelaje, es hora de pasar a la definicion de modelos y simulaciones.

3.1 ;Qué son modelos y simulaciones?

Para responder a la pregunta: ;qué son los modelos o las simulaciones?, algunos autores
consultados al respecto sostienen que simulaciones y modelos son “herramientas” (Aracil,
1995, Broncano, 2000, Erdi, 2008). Las preguntas que se derivan automaticamente de la
respuesta anterior son éstas: ;qué clase de herramientas son los modelos y las simulaciones?,
0 en otros términos, juna representacion intangible (un algoritmo, un modelo computacional)

puede ser considerada como una herramienta?
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Para responder las preguntas anteriores hay que considerar una doble condicion: por una
parte, se reconoce aqui un problema de naturaleza epistemologica debido ya que la definicion
de herramienta no se da en el plano de las herramientas mismas sino en el de los conceptos,
es decir, en el de la filosofia. Es el ambito de la filosofia dado que esa es su jurisdiccion: el
concepto. Es por ello que la primera definicion que serd presentada proviene del ambito de

la filosofia de la tecnologia.

Por otra parte, serd necesario atender una definicién proveniente desde un punto de vista
técnico y metodoldgico para poder explorar su aplicacion y esta definicion sera tomada desde

las llamadas ciencias de la complejidad.

Atendiendo al principio de pluralismo y para precisar qué son los modelos y las simulaciones
sera necesario explorar dentro de dos perspectivas y definiciones de modelo y simulacion,
tanto las filosoficas como las cientificas, esto en concordancia con los principios del

pluralismo y del analisis generativo ya expuestos anteriormente.

3.2 Modelos y simulaciones: la perspectiva filosofica

Para definir modelo y simulacion desde la perspectiva de la historia y filosofia de la
tecnologia habrd que recurrir a un breve vistazo historico para poder apreciar como ha
evolucionado la idea de modelaje y simulacion a lo largo de la historia para ejemplificar que,
aunque es una practica humana antigua, en realidad las técnicas modernas de modelaje son
diferentes, no s6lo por el uso de tecnologias informaticas sino también por hacerlo mediante

el método cientifico.

Para ejemplificar las palabras del parrafo anterior es clave el articulo de Javier Aracil (1995)
titulado Notas sobre el significado de los modelos informaticos de simulacion. En este texto
el autor intenta ofrecer elementos para el estudio del uso de modelos; el primer aporte que
ofrece es una clasificacion en la que identifica distintos tipos de modelos y simulaciones que

¢l llama representaciones.
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En el cuadro siguiente (cuadro 3.1) se encuentra la clasificacion de Aracil que muestra

diferentes tipos de representaciones utilizadas como herramientas a lo largo de la historia.

Esquematizando dicha clasificacion se puede trazar la trayectoria evolutiva de las

representaciones del siguiente modo:

Tipo de representacion

Definicion

Lenguaje ordinario

La representacion mas simple y habitual de un objeto es su

descripcion mediante el lenguaje ordinario

RepresentacionPlanos y maquetas

En las técnicas tradicionales se han empleado con abundancia los
planos y maquetas (modelos a escala) como formas de

representacion de los objetos técnicos que se proyectan.

es o modelos
utilizados como
herramientas. |Simulaciones y modelos por

computadora

La computadora permite simular cualquier objeto del que se
disponga de una descripcion formalizada. Suministra modelos
basicos, tanto conceptuales como operativos, que permiten
programarlo de modo que reproduzca las formulaciones

habituales.

Cuadro 3.1 Javier Aracil, Notas sobre el significado de los modelos informaticos de

simulacion (1995).

El ultimo grupo de representaciones que sefiala Aracil es el de las simulaciones

computacionales que son precisamente las de interés especifico en este articulo. En su

momento la invencion de la escritura o la imprenta revolucionaron nuestra manera de

comprender la naturaleza y la sociedad y ahora es el turno de las tecnologias de la

informacion y la comunicacion. A partir de las tecnologias mencionadas el autor define las

representaciones o modelos computacionales del siguiente modo:

Es frecuente referirse a las representaciones de sistemas u objetos mediante la

denominacién genérica de modelos. La programacion sobre un computador de

la representacion formalizada del comportamiento de un sistema conduce a los

modelos de simulaciéon mediante computador del comportamiento, a los que

suele aludirse con la expresion mas corta de modelos de simulacién del

comportamiento (behavioral simulation models). Con ellos se puede hacer una

exploracion experimental de los modos de comportamiento que puede generar
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la descripcion del sistema concreto sobre el que se ha construido el modelo.

(Aracil, 1995, p. 56)

Finalmente, Javier Aracil sefiala que cada una de estas formas historicas de modelaje
(lenguaje, modelos fisicos, modelos abstractos) presentan relieves particulares que hacen que
su funcion sea multimodal o versatil, sin embargo, cada una de ellas presenta limitaciones

precisas.

Continuando con el tema y para complementar esta definicion de los modelos y las
simulaciones se analizaré otra definicion de modelo aportada por Fernando Broncano en su
libro Mundos Artificiales (2000) quien prefiere hablar mas bien de las “ciencias de lo artificial”
cuyo rasgo definitorio no s6lo es la capacidad de transformacion de la realidad, sino que
también aporta la capacidad de comprender la misma mediante la exposicion generativa de

los procesos estudiados. De esta forma Broncano sefala en su libro que:

[...] el principio metodologico que rige en las ciencias de lo artificial es el
principio de simulacidn [dichas ciencias] se basan en la hipdtesis metodologica
de que ciertas regularidades funcionales pueden ser descritas y capturadas en un
nivel abstracto, aunque no se conozca cuales son los mecanismos causales que

subyacen. (Broncano, 2000, p. 93. [énfasis afiadido])

La particularidad del modelaje, la simulacion y las “ciencias de lo artificial” segun Broncano,
se explica inspirado en el trabajo del matematico britanico David Marr que una base para las
ciencias de lo artificial es la siguiente: “una [...] teoria de la distincion de niveles de
representacion que se ha convertido ya en una clasica definicion de las ciencias de lo
artificial” (Broncano, 2000, p. 94). En esa teoria de niveles de representacion Broncano
sostiene que representacion y algoritmo son entonces la definicion mads sintética de un

modelo computacional como se puede inferir de las palabras de este autor.

3.3 Modelado basado en agentes (ABM): la definicion de las ciencias de la complejidad
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La siguiente perspectiva que se tomara en cuenta es mas técnica dado que proviene de la

investigacion en sistemas complejos representada por las llamadas ciencias de la complejidad.

Esta perspectiva corrobora en varios aspectos las definiciones del apartado anterior y presenta
la hipotesis de que el modelaje es una herramienta mutable por esencia. Como se intuye el
modelaje presenta una consistencia plastica, es decir, es una herramienta versatil que es util
para diversas areas del conocimiento. Esta “plasticidad” es una constante en la epistemologia
de la investigacion sobre sistemas complejos. Esto se explica por el hecho de que existen
varias definiciones de modelos, lo que es una herramienta mas que la comunidad que hace
uso de modelos y simulaciones utiliza y convierte esta diversidad en una variable mas a

considerar al desarrollar modelos.

Ahora bien, la definicion de modelaje proveniente de las ciencias de la complejidad la aporta
Peter Erdi (2008) en un texto que es una excelente introduccion para empaparse de algunos
conceptos basicos del pensamiento complejo y las ciencias de la complejidad. Este autor
propone una definicion base de modelado y todas las ramificaciones que se desprenden desde

los automatas celulares hasta la inteligencia artificial.

Este tipo de modelos segtin la definicion en cuestion va mas all4 de los sistemas de ecuaciones
de sistemas dindmicos (teoria del grafo) dado que la diferencia entre un sistema de esta clase
y uno que no lo es radica en que unos usan ecuaciones lineales y otros no. En palabras de

Erdi el Modelaje Basado en Agentes, se define del siguiente modo:

El modelaje basado en agentes (ABM) ha devenido en una herramienta
extraordinaria para simular sistemas complejos [...] Un agente es considerado
como una unidad computacional autonoma, con la habilidad de tomar decisiones,
actuar en diferentes formas, para seleccionar entre diversas estrategias [...] Los
agentes muestran ciertos elementos de inteligencia, o por lo menos algunos
elementos de autonomia, adaptacion a los cambios ambientales, comunicacién
con otros agentes, y ocasionalmente de aprendizaje orientado hacia alguna meta.

(Erdi, 2008, p. 305., [énfasis afiadido]).
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El modelaje basado en agentes es una practica que tiene su origen en la década de los afios
70 del siglo XX. Los ABM son herramientas que tienen multiples influencias tedricas, y

segun Erdi sobresalen dos: la teoria de automatas celulares y la teoria de juegos.

El abanico de propuestas que se ha desarrollado a partir de los automatas celulares y los
primeros ABM es amplisimo segin Erdi. En consonancia es claro que existe una amplia lista
de modelos basados en agentes que superan el niumero de aplicaciones que el sistema de
ecuaciones para sistemas dindmicos ha podido desarrollar. También se puede afirmar que la
definicion en cuestion se parece a la definicién suministrada por Broncano que caracteriza

modelo como representacion y algoritmo.

Mas adelante se presentard una propuesta practica y concreta de aplicacion del Modelado
Basado en Agentes (ABM) para la educacion mediante el uso del simulador llamado Netlogo

que es una representacion concreta de la definicion de ABM suministrada por Peter Erdi.

Para finalizar con esta seccion dedicada a explicitar en términos basicos qué son los modelos
y las simulaciones, es preciso plantear algunas conclusiones epistemologicas y

metodoldgicas derivadas por los modelos y su uso en la actualidad.

4. Modelado Basado en Agentes (ABM) como tecnologia educativa

En este apartado se ofrece una propuesta para considerar el uso de Modelado Basado en
Agentes (ABM) en la construccion de unidades de aprendizaje que utilicen esta tecnologia
como herramienta educativa. Esta orientado para docentes y académicos de nivel medio
superior y licenciatura de diversas areas lo contribuye a propagar la idea entre la comunidad
docente sobre el uso de modelos y simulaciones como medio para la obtencion de

competencias digitales.

El interés de esta seccion (4) consiste en promover el desarrollo de unidades de aprendizaje
basadas en la teoria y metodologia del anélisis de sistemas complejos inicialmente responde

a que ayuda al académico y al docente a comprender la teoria del pensamiento complejo
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como un apoyo tedrico para la ensefianza, pero también gracias a las ciencias de la
complejidad es posible generar habilidades practicas para la ensefianza dindmica de las
ciencias naturales y de las ciencias sociales desde un enfoque complejo, asi como el manejo
de herramientas que pueden ser utilizadas para la resolucién de problemas de diversa indole,

y por su puesto, como tecnologia educativa.

Un segundo motivo para el desarrollo esta propuesta consiste en que el ABM como
tecnologia educativa coincide con las necesidades planteadas a nivel global para orientar las
exigencias de una la educacion a nivel internacional, nacional y local, que constantemente
requieren capacitacion de indole tedrica, académica y metodoldgica para fortalecer sus
programas de estudios y modelos de aprendizaje en todas las areas en metodologias como

STEMS (Science, Technology, Enginering and Maths).

4.1 ;Qué es Netlogo?

Para cumplir con la meta anterior se presenta ahora un simulador con fines educativos
llamado Netlogo (Wilensky, 1999), que es una herramienta que puede ser de gran utilidad
para aplicar los principios o funcionamiento de algln sistema o proceso complejo. Netlogo
es un software que retine varios elementos y cumple diversas funciones de investigacion y
educacidn; no so6lo es un software sino que también es un lenguaje de programacion que
realiza simulaciones y modelos y que intenta el estudio de sistemas y fendmenos complejos
desde una perspectiva cuantitativa lo que hace que este programa sea una herramienta idénea
para comprender, analizar, ensefiar y aprender sobre sistemas complejos existentes en la

naturaleza y la sociedad humana.

Este lenguaje esta basado en otro anterior llamado Logo, aunque también maneja similitudes
con Java en cuanto a su estructura. Netlogo como lenguaje tiene como funcion crear un
ambiente de modelaje multi-agente en el que cada agente tiene una estrategia propia

dependiendo del modelo que se use.

Netlogo (Wilensky, 1999) como software es un tipo de simulador que es un auxiliar en ayudar

a comprender las dindmicas de conjuntos de individuos (no de individuos en solitario) como
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una sociedad, una red, un ecosistema u otro tipo de sistemas que presentan las caracteristicas
de los sistemas complejos (como jerarquias, procesamiento de informacion, emergencia de
comportamiento auto-organizado, aprendizaje orientado a fines y otras dindmicas mas). Es
una herramienta que ayuda generar laboratorios virtuales para tener una representacion
grafica de fendmenos naturales o sociales que no se podria explicar mediante analogias del
sentido comun.

Hay que recordar que durante la época de confinamiento durante la pandemia de COVID-19
uno de los senalamientos de los estudiantes de ciencias fue la falta de practicas en laboratorio
y aunque Netlogo no puede reemplazar un laboratorio tradicional, si puede ayudar a
representar de manera grafica ciertos fenomenos que pueden ser modelados (fendmenos

quimicos, fisicos y bioldgicos), es decir, se convierte en un laboratorio virtual.

Aunado a lo anterior, para la ensefianza y aprendizaje de Netlogo existen actualmente muchas
y variadas plataformas educativas, una de ellas es el Complexity Explorer, un proyecto
desarrollado por el Instituto Santa Fe de Nuevo México, E.E.U.U., pionero y lider global en
el estudio de sistemas complejos y que cuentan con el apoyo de una amplia red de
investigadores de la Union Americana y del resto del mundo, lo que logra que el aprendizaje
desarrollado por el participante que decide aprender algo mas sobre sistemas complejos
puede lograr interacciones con investigadores profesionales provenientes de varias partes del

mundo fortaleciendo el pluralismo epistemologico.

4.2 Explorando Netlogo

Para comenzar a describir este programa hay que reiterar que es un simulador de sistemas
complejos basado en el lenguaje de programacion Java. Es un programa de cddigo abierto y
basa su avance precisamente en la comunidad de usuarios que la utiliza, modifica y
transforma. Las comunidades de investigadores que publican gratuitamente sus modelos
hacen que la innovacion sea mas robusta (en el sitio web modelcommons, por ejemplo).
Finalmente es un programa basico y amigable para el usuario principiante e intermedio lo
que, como se ha mencionado, lo convierte en una herramienta ideal para el aprendizaje en la

virtualidad.
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Las secciones principales de Netlogo son cuatro. En primer lugar, tenemos el Menu principal
en el cual encontraremos las herramientas mas basicas para el manejo del programa: archivo,
editar, herramientas, tamafio, pestafias, ayuda. Posteriormente aparecen tres pestafias en las
que se centra la accion al utilizar Netlogo. A continuacion, se presentan y describen las

pestafias mencionadas.

1) Pestana Ejecutar: en esta pestafia se puede construir la interfaz y ejecutar la
simulacion o modelo con el que se esté trabajando. En la imagen que se muestra la
interfaz de ejecucion que aparece en blanco que es la forma en la que usualmente
aparece sin embargo, se pueden desplegar en ella botones, sliders, graficos y otras
herramientas para interactuar con el modelo o simulacion.

» Netlogo ESSISGE =
Archivo Editar Herramientas Tamafio Pestafas Ayuda
epocutar | nformacen| Coigo

9] Actucn do o Vi

P + -
o | =l =

velocidad normal continuamente

S tes 0

Terminal de Instrucciones FI]

bservaters]|

Figura 1
Pestafia Pestafa de interfaz
Nota. Adaptado de NetLogo (Version 6.3.0), por U. Wilensky, 1999, Center for Connected
Learning and Computer-Based Modeling. (http://ccl.northwestern.edu/netlogo/)

2) Pestafia Informacion: En esta pestafia se describe el modelo con el que se esta
trabajando, explica qué es, como funciona, como usarse, si es la extension de otro
modelo o bien ofrece la referencia para poder citar el modelo en la indagacién o

documento que se desarrolle como parte del trabajo académico y de investigacion.
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> Wi =]
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(3 general unserstandeng of what he mode s g 1o snow or expian)
HOW IT WORKS
(WD Fules e 3080 s 10 CresE Bhe cverall DaNawor Of e moder)
HOW TO USE IT

(how 2 s the Mo, incaxing a descripéon of each of the #ems in e inferface tab)

THINGS TO NOTICE

Pestafia sw Informacion
Nota. Adaptado de NetLogo (Version 6.3.0), por U. Wilensky, 1999, Center for Connected
Learning and Computer-Based Modeling. (http://ccl.northwestern.edu/netlogo/)
3) Pestafia Codigo: En esta pestana se puede apreciar el codigo de cualquier modelo

elegido para su estudio, o bien, es posible codificar algin modelo de autoria propia.

> T 10 Nierioge == x|
e re—————
| o] o050

2 "

] | B smprade st

Figura 3
Pestana de Codigo
Nota. Adaptado de NetLogo (Version 6.3.0), por U. Wilensky, 1999, Center for Connected
Learning and Computer-Based Modeling. (http://ccl.northwestern.edu/netlogo/)

Una seccion que también es de la maxima relevancia es la Biblioteca de Modelos en la que
se puede encontrar una lista de modelos de todas las areas de conocimiento, desarrollados
por una gran comunidad de entusiastas del modelaje basado en agentes. La Biblioteca de
Modelos es un gran reservorio de modelos que pueden ser utilizados para la investigacion al

iterar el modelo base para crear ampliaciones o para la docencia utilizando modelos que ya

han sido previamente elaborados por otras personas.
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About the Models Library

ke i | =
2

Figura 4
Pestafia Biblioteca de modelos
Nota. Adaptado de NetLogo (Version 6.3.0), por U. Wilensky, 1999, Center for Connected
Learning and Computer-Based Modeling. (http://ccl.northwestern.edu/netlogo/)

La utilidad y funcionamiento que puede obtenerse de Netlogo est4 en funcion de sus objetivos.

Para investigadores avanzados en area de calculo de variables complejas, programacion o
areas afines, puede resultar un programa poco interesante, pero para el usuario principiante
o promedio puede ser una buena herramienta de ensefianza y aprendizaje como se ha

mencionado anteriormente y como se vera a continuacion.

4.3 Utilizando Netlogo para la docencia

Hasta aqui se ha definido y explorado el programa Netlogo (Wilensky, 1999) desde el punto
de vista del usuario que conoce y se familiariza con un software desconocido. Ahora sera
cuestion de que una vez teniendo el primer contacto el usuario (que puede ser un docente)
podra estar en condicion de manipularlo. Como en todo &mbito de la existencia humana “la
practica hace al maestro” por lo que se recomienda utilizar la Biblioteca de Modelos y
explorar los modelos, sus funciones, sus propdsitos reconocidos y su estructura logica y

algoritmica.

De esta manera podria existir el caso en el que docentes del area de ciencias (fisica, quimica,
biologia) desarrollen una unidad de aprendizaje tomando en cuenta los principios y
contenidos de programas de la NEM y la SEP. Es necesario, por supuesto, definir, disefiar y
evaluar todo un abanico de procesos e instrumentos educativos (pedagogicos y andragdgicos)

para considerar el uso de ABM en la educacion publica mexicana, sin embargo, a
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continuacion se pueden encontrar algunos procesos educativos que se pueden fomentar en

diferentes niveles educativos.

- Modelos para la ensefanza en el nivel bachillerato: en este rubro tenemos que el uso del
simulador estaria orientado a fomentar el acercamiento a los estudiantes de este nivel
educativo al uso de las tecnologias de la informacion y la comunicacion. El acercamiento que
se pretende lograr mediante la técnica de gamificacion en el aprendizaje que pretende
familiarizar a los alumnos a convertirse en usuarios de estas tecnologias y por ende convertir
el uso de estas herramientas en una parte de su formacién en un nivel primario y de

identificacion de este tipo de herramientas.

Algunos modelos que pueden utilizados en la biblioteca de modelos de Netlogo para la
ensefianza de aspectos especificos del programa de bachillerato:

a) Hormigas(ANTS): Este modelo es muy simple, explica tanto los principios de la
programacion de Netlogo, como principios de andlisis de sistemas complejos en biologia y

ecologia.

b) Parvadas (flocking): Este modelo es de mayor complejidad en tanto sus instrucciones de
codigo, sin embargo, también puede ser utilizado para explicar principios de sistemas

complejos.

¢) Robby el Robot: Este modelo es de mayor complejidad en tanto sus  instrucciones de
codigo, explica tanto los principios de la programacion de Netlogo, como principios

de andlisis de sistemas complejos en biologia y ecologia.

d) Pac Man: util para introducir a los usuarios jovenes al programa. Existen mas modelos
por ejemplo para asignaturas de matematicas, fisica y quimica que pueden  ser

explorados por los docentes de nivel bachillerato o medio superior.
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e) El juego de la vida (Simple Life): Este modelo es muy simple, explica tanto los principios
de la programacion de Netlogo, como principios de andlisis de sistemas complejos en

biologia y ecologia.

- Modelos para la ensefianza en el nivel superior: por otra parte para nivel de licenciatura o
posgrados tenemos que el programa puede ser utilizado de manera mas profunda y puede ser

utilizadas tanto para la ensefianza de unidades especificas sino para la investigacion.

En el caso que nos atafie que es la educacion y la educacion virtual a nivel licenciatura el uso
de Netlogo como una herramienta introductoria al uso de modelos como instrumento de
investigacion producto del ambito de las tecnologias es muy tutil. Se pueden utilizar los
modelos ya expuestos en la seccion de bachillerato, sin embargo, la biblioteca de modelos

provee muchos mas modelos para todas las areas de conocimiento.

Un modelo que podria ser utilizado para explorarse en nivel licenciatura es el denominado
como parvadas (flocking). Este modelo es de mayor complejidad en tanto sus instrucciones
de codigo, explica tanto los principios de la programacion de Netlogo, pero también
principios de analisis de sistemas complejos en biologia y ecologia, en sistemas sociales

como la economia o la sociologia e incluso en sistemas fisicos

Un ejemplo es un profesor que ofrece la materia de biologia. Lo que el profesor pretende
como aprendizaje esperado es la ensefianza del patrones simples de comportamiento animal.
Antes de presentarlo a sus alumnos el docente puede explorar otros modelos simples como

Game of Life (El juego de la vida) por ejemplo.

Para tal efecto el profesor pide a sus alumnos que visiten la tienda de Playstore de Google y
descarguen la app Universo tortuga en su dispositivo mévil personal. Esta app es ligera, de
codigo abierto pero gestionada por investigadores publicos de diversos centros educativos a
nivel mundial que ofrecen tutoriales en espafiol. Universo tortuga es una herramienta
accesible porque ofrece una interfaz intuitiva y amigable con el usuario y mediante el uso de

modelos precargados evita que el usuario principiante escriba codigo.

Miguel Angel Hernandez - Brisefio
Competencias digitales: una propuesta a partir del uso del modelaje y la simulacion

educativa.



| 74

Una vez instalada la app el docente la presenta a sus alumnos mientras les explica que es una
version simplificada de Netlogo pero tiene la misma funcion de modelar y simular escenarios
que permiten experimentar con diferentes variantes y registrar sus cambios para generar

hipotesis a esos comportamientos.

En este punto el docente dirige a sus alumnos a la biblioteca de modelos y les pide abrir el
modelo Ants (Hormigas) en el cual se simula el comportamiento de una colonia de hormigas

buscando alimento para explicar de manera grafica el equilibro sistémico en ese escenario.

El docente puede utilizar diferentes estrategias como educacion virtual, o en ambientes
presenciales en aula inversa, gamificacion, aprendizaje basado en resolucion de problemas o
alguna otra estrategia que permita que los alumnos puedan experimentar y obtener sus
propias conclusiones.

Las apps educativas que se utilizan mediante dispositivos electrénicos pueden ser utilizadas
en una variante de aprendizaje mixto o blended learning en el que ambientes virtuales de
aprendizaje pueden ser utilizados en ambientes presenciales, en las que, utilizando un
smartphone con un curso precargado y una app como “Universo Tortuga” se puede utilizar
parareplicar algunos de los experimentos clasicos de Netlogo como Flocking, Ants o PacMan.
Mediante un dispositivo provisto comuin provisto de una app utilizada como herramienta

virtual se pueden organizar y ejecutar diferentes configuraciones de procesos de aprendizaje.

4.5 Otros ejemplos de aplicaciones educativas del ABM

Para cerrar con esta seccion que ha reflexionado sobre la tecnologia de Modelado Basado en
Agentes (ABM) como herramienta educativa hay que sintetizar algunos puntos relacionados
con la definicion de ABM vy otros relacionados con su uso en el terreno educativo, se
describen a continuacion.

Como se ha mencionado el ABM es una técnica de modelaje y simulacion por computadora
que es utilizada en varias areas del conocimiento tales como la economia, la ingenieria, las

ciencias sociales, la biologia o la ecologia; con el ABM se intenta simular sistemas complejos
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integrados por agentes autonomos (unidades capaces de obrar en provecho propio) que

interactiian con el entorno.

Ahora es momento de mencionar algunas de las aplicaciones de un ABM en la educacion a

partir de los siguientes ejemplos:

1. Investigacion educativa: Los modelos basados en agentes (ABM) pueden ser
utilizados para analizar sistemas complejos en procesos de ensefianza-aprendizaje
tanto presenciales como virtuales, por ejemplo, la dispersion de informacion en una
red, la deteccion de pautas y comportamientos emergentes, asi como el ensayo de
hipdtesis en modelos. Los investigadores pueden simular mediante un ABM entornos
virtuales de aprendizaje y con ello encontrar patrones de comportamiento y posibles
politicas de accion.

2. Desarrollo de curriculo: mediante modelado basado en agentes se pueden intentar
desarrollar y probar disefios de curriculo; como ejemplo los investigadores educativos
pueden utilizar ABM para similar el impacto de diversas estrategias de ensefianza, asi
como diferentes métodos de evaluacion del aprendizaje de comunidades de
estudiantes definidas. En el software Netlogo, en la Biblioteca de Modelos, pueden
consultarse ejemplos concretos de curriculo educativo basados en ABM y aplicados
en la préctica educativa.

3. Andlisis de politicas educativas: los modelos ABM pueden simular el impacto de
politicas y estrategias educativas en comunidades de escolares.

Juegos educativos o gamificacion: diferentes ABM desarrollados en Netlogo pueden ser
utilizados para la educacion (Ants, Pac-Man, Game of Life, Robbie) y como base para un
proceso de gamificacion. Estos modelos pueden proporcionar elementos de aprendizaje que
pueden resultar divertidos y atractivos para explorar sobre sistemas complejos, interaccion

entre agentes, ambientes virtuales o pensamiento computacional y logico.

En resumen, los modelos basados en agentes ABM como los provistos por Netlogo, pueden
resultar ser herramientas virtuales ttiles en procesos educativos, para la investigacion de

sistemas complejos, experimentar hipotesis y desarrollar soluciones a problemas complejos.
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5. Resultados
A continuacion, se comparten los resultados de la experiencia de conducir un Taller de
Modelado y Simulacion Educativa para alumnos de la Universidad Virtual del Estado de

Guanajuato.

En el afio 2022 se comenzo6 con el desarrollo de la segunda parte de esta investigacion en la
que se organizd un Taller modelaje y simulacidon para la docencia. En ese mismo afio
comenzaron los trabajos de convocar a miembros de la comunidad educativa de la UVEG
para que pudieran familiarizarse con el desarrollo de esta propuesta y de las tecnologias que
se mencionan (MBA-Netlogo) para ser aplicada como herramienta virtual en los procesos de
ensefanza-aprendizaje en el contexto educativo de nuestra Universidad. En ese afio se llevo
a cabo la primera edicidn de este taller, sin embargo, se reportd baja participacion debido a

complicaciones con los tiempos de asistencia y participacion de los asistentes.

En el afio de 2023 se llevaron a cabo dos ediciones mas del taller MBA logrando afinar los
contenidos y la metodologia del mismo (lo que contribuy6 a la propuesta de unidad o
planeacion para la ensefianza basada en las ciencias de la complejidad y el pensamiento
complejo). Nuevamente el factor del tiempo de los participantes complico la participacion
de los alumnos de la UVEG en el taller por lo que se decidi6 optar por una propuesta
asincronica generando un curso completo utilizando la plataforma educativa Google

Classroom®©.

Gracias a la medida implementada la participacion en el Taller aument6 logrando con ello
obtener informacion que si bien, no es representativa del interés de todos los participantes de
la Maestria en Educacion, si logra ser una muestra del interés de algunos participantes por
conocer este enfoque y esta tecnologia para ser aplicada en contextos educativos virtuales (y
quizé en ambientes presenciales). A continuacion, se presentan los resultados de una encuesta
de opinion mediante la cual los participantes en el Taller de modelaje y simulacion educativa
comparten sus impresiones de la propuesta, enfoque y tecnologias expuestos a lo largo de

esta investigacion.
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5.1 Relacion de Resultados:

1.- Durante el periodo de 2022 para 2025 se logro captar el interés de 48 alumnos de la
Maestria en Educacion con Enfoque en Linea de la Universidad Virtual del Estado de
Guanajuato.

2 .- En las diferentes versiones del Taller de Modelado y simulacion educativa (version
sincronica o asincronica) participaron 48 alumnos. 5 alumnos participaron en la version
sincrénica del taller mientras que 43 alumnos participaron en la version asincrénica. Esto
indica que para los participantes en el taller contar con estos contenidos de manera
asincronica en forma de un Ambiente Virtual de Aprendizaje que utiliza una plataforma

educativa es mas atractivo.

3 .- De los 43 alumnos que participaron en la version asincronica del Taller, solo 5
participantes ofrecieron una retroalimentacion al Taller y sus contenidos. Se ignoran las
causas de la poca participacion en la actividad de retroalimentacion del Taller. La evaluacion
consistié en un breve cuestionario de 5 preguntas; el cuestionario es semiestructurado con

dos preguntas cerradas que utilizan una Escala Likert y tres preguntas abiertas.

4.- A la pregunta ;Como calificas el contenido del Taller?, 4 de 5 participantes

consideraron que el contenido del Taller fue excelente.

5.- A la pregunta ;Qué contenido crees que deberia ser incluido en el Taller?, los

participantes indicaron lo siguiente:

Participante | Opinién

1 Mesa de debate, panel de expertos.

2 Un apartado de ejercicios para que el participante pueda practicar.

3 Para mi todo tranquilo es nuevo, asi que lo considero excelente.

4 Un simulador. Un link que envie al participante a realizar una actividad
del proceso que se sigue en la aplicacion NetLogo o un video tutorial.
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5 No contesto

6.- A la pregunta ;Como calificas la organizacion del Taller?, 4 de 5 participantes

indicaron que les parecio excelente la organizacion del Taller.

7.- A la pregunta ;Qué aspecto de organizacion crees que deberia ser incluido en el

Taller?, los participantes indicaron que:

Participante | Opinidn

1 Incluirlo en una materia de la maestria para poder tener mas

participantes y construir modelos de simulaciéon aplicados a la

educacion.
2 Me parece adecuado.
3 Creo que deberia de haber mas participaciéon en su desarrollo. El tema

es, literalmente, muy complejo para estar a cargo de una sola persona.

Se necesita un equipo.

4 Ninguno

5 No contesto

8.- A la pregunta ;Deseas incluir alguna observacion o comentario sobre tu experiencia

en el Taller?, los participantes opinaron que:

Participante | Opinién

1 El taller estuvo bien, pero un poco dificil de seguir sin conocimientos

previos de la complejidad.

2 Es una propuesta muy interesante y valdria la pena difundirla para que

los docentes en servicio la apliquen en su practica diaria.

3 Incluirlo en una materia de la maestria para poder tener mas
participantes y construir modelos de simulaciéon aplicados a la

educacion.

4 Me parece adecuado.
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5 No contesto

9.- Desde un punto de vista estadistico y cuantitativo es evidente que los resultados obtenidos
no son significativos, no obstante, hay que recordar que el disefio de la presente investigacion
presentd un enfoque cualitativo y un disefio exploratorio por lo tanto, mas que obtener
resultados concluyentes se ha intentado presentar un ejercicio de la percepcion que docentes
y alumnos en activo tienen sobre este tipo de contenidos en el programa de estudios en el que
participan ya sea como docentes o como estudiantes ya que es claro que las respuestas a las

preguntas abiertas manifiestan inquietudes y sugerencias desde ambos roles.

6. Conclusiones

En esta seccion se presentan las conclusiones que se han logrado obtener del proceso de
analisis presentado en este articulo. Lo que a continuacion se presenta es una sintesis de los
aportes que el uso del enfoque del pensamiento complejo y el uso de las técnicas
metodoldgicas de andlisis de sistemas complejos como el ABM que pueden ofrecer en la
adquisicion de habilidades y competencias de pensamiento critico, de metacognicion,

habilidades digitales y de investigacion entre los docentes y los alumnos.

6.1 Modelaje y simulacion educativa

A la pregunta, ;cual es la relacion de la investigacion en sistemas complejos y la
investigacion educativa?, se ha intentado responder mostrando que existen principios
teodricos, enfoques metodologicos y herramientas virtuales a las que se denomina modelos y

simulaciones que unen ambos tipos de &mbitos de investigacion.

Para ahondar en la relacion entre complejidad y aprendizaje hay que considerar que los
procesos educativos a partir de la pandemia de COVID-19 han utilizado de manera creciente

la virtualidad como apoyo para la educacion mediante diversas iniciativas.

Lo que estas iniciativas de educacion virtual tienen en comun es el hecho de usar las

tecnologias de la informacion y la comunicacion como apoyo a los procesos de ensefianza-
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aprendizaje. De esta manera una caracterizacion de la virtualidad desde el punto de vista
educativo consideraria aquellos recursos, herramientas y enfoques que contribuyen en los

procesos de ensefianza-aprendizaje en entornos o ambientes no-presenciales.

También debe enfatizarse que la simulacidon y el modelaje educativo resultan una versatil
herramienta para la educacion escolarizada o semi-escolarizada, la capacitacion y el
entrenamiento en ambientes laborales dado que se pueden utilizar diversas configuraciones
para el fomento de un aprendizaje realmente significativo en las personas que asi lo requieran

o deseen por el hecho de estar mediada por la tecnologia de la informacion.

De aqui se desprende que la virtualidad o educacion virtual en forma de modelos y
simulaciones forma parte de la investigacion en sistemas complejos dado que se utiliza esta
dimension cognitiva para indagar sobre esa clase de sistemas, pero también de los procesos

de investigacion, ensefianza y aprendizaje.

Debe quedar claro que las herramientas aqui descritas, propician que la virtualidad se
convierta en una herramienta legitima para la ensefianza en ambientes virtuales y presenciales
de aprendizaje. Lo que el lector debe tener claro es que los educadores han comprendido que
la educacion virtual es una opcion viable para educar, capacitar e instruir a diversos tipos de
alumnos, aprendices y capacitandos asi como también puede ser una herramienta que
complementa los ambientes presenciales de aprendizaje sin que necesariamente sea el

reemplazo de la educacion presencial.

En la circunstancia educativa actual planteada en la Introduccion de este articulo, la
educacion virtual resulta un complemento para la educacion presencial. En este contexto
explorar y aplicar herramientas virtuales en contextos educativos, presenciales o virtuales,

resulta una necesidad que debe ser satisfecha.

Explorar el caso del modelaje basado en agentes (ABM) y en particular de una herramienta
como Netlogo resulta en una contribucién a los procesos descritos en calidad de una

aproximacion al problema.
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El modelaje y la simulacién educativa pueden responder una de las objeciones frecuentes en
contra de la educacion virtual y que se suscitd en “el encierro” durante la pandemia de
COVID-19 y el periodo de virtualizacion de emergencia. Dicha objecidén sostiene que
carreras como ciencias de la salud, ingenieria o ciencias entre otras, no pueden ser ensefiadas

solo con el apoyo de videos o plataformas virtuales.

En el caso anterior, es evidente que el modelaje y la simulacion pueden apoyar el proceso
educativo de programas de estudio que requieren la practica en laboratorios y otros espacios
de experimentacion para el aprendizaje de manera virtualizada.

Debe considerarse que la educacion postpandemia no puede dejar de lado la experiencia
adquirida con todo el tiempo invertido por los docentes de todos los niveles al generar
diversos contenidos e instrumentos para el trabajo y la educacion en ambientes virtuales de
aprendizaje. (Se deberia dejar de lado la educacion virtual y desaprovechar la valiosa
experiencia del aprendizaje mediante ambientes virtuales de aprendizaje? En esta

investigacion se considera que no es viable esa postura.

La propuesta producto de esta indagacion invita a pensar el futuro en el que se deberan
encontrar nuevos espacios de educacion, que deberan ser cada vez mas flexibles para que, en
caso de una nueva pandemia o cualquier otra contingencia global o regional, la educacion
virtual sea un apoyo real para la educacion logrando que su adopcidn no sea obligatoria y a

marchas forzada, y esto se lograré abatiendo la escasa preparacion docente sobre el tema.

De la manera expuesta se intenta evitar la frustracion entre los usuarios de la educacion
virtual para que la curiosidad reemplace el malestar ante situaciones imprevistas y esto se
convierta mas bien en la actitud natural de reaccionar frente a dichos escenarios. En ese
sentido la conclusion que se ofrece a continuacién implica considerar qué competencias se

deben poseer para enfrentar escenarios como los descritos.
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Finalmente es evidente que es necesaria una “alfabetizacion digital” mas intensa entre los
docentes y existen alternativas, masivas, de bajo costo y de una implementacion técnicamente

moderada para lograr abatir este caso como el caso de simuladores como Netlogo.

6.2 Competencias y habilidades del pensamiento complejo para la investigacion y la
docencia

Como se ha mencionado uno de los sistemas complejos de mayor impacto que ha enfrentado
la humanidad recientemente es la pandemia de COVID-19 que ha presentado un
comportamiento precisamente sistémico y complejo. La pandemia de COVID-19 representa
un reto global o planetario que, recordando a Edgar Morin, debe ser comprendido desde el

pensamiento complejo.

El pensamiento complejo implica una amplia variedad de procesos cognitivos: la resolucion
de problemas, el pensamiento critico, la creatividad y la metacognicion. El punto anterior
fundamenta la necesidad de iniciativas de educacion que incorporen herramientas teoricas,
materiales y virtuales que diversifiquen y enriquezcan los procesos educativos y que es lo
que precisamente se ha intentado plantear en este articulo. Al respecto Covarrubias Papahiu ,

menciona que:

Es indispensable que los docentes rebasen el uso instrumental de las TIC,
desarrollen habilidades y apliquen su creatividad para disefiar ambientes de
aprendizaje que promuevan el desarrollo de habilidades profesionales y el

pensamiento complejo en los estudiantes. (2020)

Este punto es muy relevante ya que este llamado a rebasar el mero aspecto instrumental de
las tecnologias para impulsar una formacion mas integral, rica y diversa que tenga un efecto
positivo en las habilidades y competencias digitales tanto entre los estudiantes como entre

los docentes.

Por su parte Ginovart, et. al., sefiala que es importante desarrollar competencias de alto nivel

de manera tal que los planes de estudio se nivelen con las tendencias globales: “Siguiendo
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las directrices del proyecto PISA (Programme for Indicators of Student Achievement)
deberiamos prestar especial atencion al desarrollo de competencias o habilidades tales como
pensar matematicamente, argumentar, representar y comunicar, resolver, o usar técnicas

matematicas, pero también modelizar.” (2011, p. 31)

Otra competencia relevante derivada del pensamiento complejo es la creatividad que esta
relacionada directamente con el enfoque generativo de las ciencias de la complejidad. El
docente que se basa en esta linea de pensamiento puede impulsar la creatividad motivando a
sus estudiantes a aproximarse desde diversas perspectivas a diferentes problemas, logrando
con ello un aprendizaje significativo y el desarrollo de soluciones novedosas y que escapan
de estereotipos. En este rubro obras de Edgar Morin como E! Método, Ciencia con
consciencia y La mente bien ordenada pueden ser material de consulta al respecto.

Una competencia mas que puede ser impulsada por el pensamiento complejo es la
metacognicion, que se define como: “el control que tiene el individuo sobre sus procesos
cognitivos y cognoscentes, unida al modelo constructivista permite identificar desde lo que
se es, lo que se sabe, como se aprende y como se ejecuta lo aprendido”, (Restrepo, 2017, p.
54). En este caso al promover la metacognicion entre los estudiantes, estos pueden lograr la
reflexion sobre su aprendizaje e identificar areas de oportunidad, de esta manera se puede

lograr un tipo de educacion mas robusta tal y como lo expone Restrepo:

La educacion por competencias desde el constructivismo, la metacognicion y el
pensamiento complejo, brinda una manera integral de ensefianza, donde se
aborda al individuo como un ser integralmente complejo, con una cultura rica en
posibilidades de aprendizajes, con la necesidad de ensefar técnicas de aprension
[sic] y con impacto personal, laboral, empresarial, cultural y ecoldgico. (2017,

p. 64).

Como un resultado de generar unidades de aprendizaje basadas en el pensamiento complejo
se intenta fomentar entre los estudiantes una base robusta de ejemplos en el area tematica que
se desea explorar lo que es coincidente con el enfoque generativo dado que impulsa la

creatividad y la imaginacion.
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Por otra parte, Almarza Diaz (2015, p. 59) al elaborar una actividad para la ensefianza de la
Biologia utilizando técnicas de modelaje como estrategia docente sefiala que se pueden

obtener las siguientes competencias:

- competencia en comunicacion lingiistica;

- competencia matematica,

- competencia en el conocimiento y la interaccion con el mundo fisico;
- competencia digital;

- competencia social y ciudadana;

- competencia para aprender a aprender.

Sumarizando mediante un esquema bdésico entre 2 grupos de competencias y habilidades
digitales para la docencia aportadas por la investigacion en sistemas complejos, es posible
encontrar un primer grupo orientado a las competencias tedricas mientras, que se identifica

un segundo grupo orientado a las habilidades metodologicas y tecnoldgicas.

En el primer caso es posible identificar un grupo de competencias consistentes en directrices
para el trabajo tedrico y de investigacion como el uso del pensamiento matematico para
representar fenomenos o problemas de estudio, asi como competencias del pensamiento

légico para la resolucion de problemas.

Con respecto al segundo grupo de competencias que devienen del andlisis de sistemas
complejos es posible encontrar las competencias tecnoldgicas o digitales asociadas a la

actividad de modelizar mismas que se han descrito lineas arriba.

Como se desprende de lo anterior se implica que mediante competencias y habilidades del
pensamiento complejo se puede fomentar entre los estudiantes el logro de identificar
proposiciones, evaluar evidencia y utilizar el pensamiento logico para la extraccion de

conclusiones. De esta manera el pensamiento complejo, critico y l6gico se convierte en una
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base para la enseflanza de como estructurar la informacién en la ensefanza de la

programacion lo que se convierte de facto en una competencia tecnolégica.

Cuando se ha logrado generar una base de aprendizaje solida relacionada con el pensamiento
complejo, los educadores pueden robustecer aprendizajes previos como analizar y evaluar la
informaciéon de manera critica. Esta base proporciona un punto de partida para que los

estudiantes participen en el pensamiento y la resolucion de problemas de alto nivel.

Por las razones expuestas queda claro que la ensefianza y aprendizaje de habilidades y
competencias de pensamiento complejo es crucial en el mundo contemporaneo que es muy
dindmico y en el que es necesaria la resolucion de problemas complejos y tomar decisiones
informadas basadas en grandes cantidades de datos, patrones, agentes y efectos emergentes
tal y como la pandemia de COVID-19 ha dejado en claro.

Como puede apreciarse el utilizar herramientas del pensamiento complejo y las ciencias de
la complejidad en la educacion atrae consigo grandes beneficios que superan con creces las

limitantes que puedan presentarse al adoptar este enfoque como modelo educativo.

Es necesario que los docentes logren adquirir y compartir estas competencias con sus
alumnos, ya que con ello se lograria impulsar la adquisicion de aprendizajes significativos y
de esta manera lograr que los estudiantes se encuentren preparados para enfrentar desafios

complejos y tomar decisiones acertadas basadas en evidencia y logica.

En sintesis, se puede afirmar que el fomento y desarrollo de habilidades y competencias
digitales requiere bases del pensamiento complejo y del pensamiento critico y la resolucion

de problemas, asi como el fomento de la metacognicion.
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