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RESUMEN

La resolucion de problemas matematicos contextualizados en la formacion de
ingenieros sigue siendo un desafio pedagogico, a menudo limitado a la aplicacion
procedimental de algoritmos. Este articulo propone y fundamenta un modelo de aprendizaje
basado en el pensamiento complejo de Edgar Morin para superar esta limitacion. A partir de
un disefio de investigacion cualitativa, documental y propositiva, se analizé un corpus de 39
producciones académicas de 41 estudiantes de Ingenieria Quimica e Industrial, elaboradas
durante 2024 y 2025. El andlisis de contenido, guiado por seis categorias deductivas
(contextualizacion, problematizacion, matematizacion, resolucién, evaluacién critica y
reflexion profesional), revelé un énfasis predominante en los procesos de matematizaciéon y
resolucion, con una marcada ausencia en la problematizacion de la incertidumbre y la
evaluacion critica de los modelos. A partir de este diagnostico, se articula un modelo de
aprendizaje de seis fases interconectadas y recursivas. EI modelo integra los principios
epistemoldgicos de Morin con los ciclos de modelizacion matemaética, proponiendo un marco
didactico que trasciende el calculo procedimental para incorporar la incertidumbre, la
validacion y la toma de decisiones profesionales. Se concluye que el modelo ofrece una
orientacion didactica para una formacion matematica mas pertinente y compleja, aunque su

validacion empirica queda como una linea de investigacion futura.

Palabras clave: pensamiento complejo, modelizacion matematica, resoluciéon de

problemas, educacion superior, ingenieria, didactica de la matematica
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ABSTRACT

Solving contextualized mathematical problems in engineering education remains a
pedagogical challenge, often limited to the procedural application of algorithms. This paper
proposes and grounds a learning model based on Edgar Morin's complex thinking to overcome
this limitation. Using a qualitative, documentary, and design-oriented research design, a corpus
of 39 academic assignments from 41 Chemical and Industrial Engineering students, produced
during 2024 and 2025, was analyzed. Content analysis, guided by six deductive categories
(contextualization, problematization, mathematization, solution, critical evaluation, and
professional reflection), revealed a predominant emphasis on mathematization and solution
processes, with a notable absence in the problematization of uncertainty and critical evaluation
of models. Based on this diagnosis, a six-phase, interconnected, and recursive learning model
is articulated. The model integrates Morin's epistemological principles with mathematical
modeling cycles, proposing a teaching framework that moves beyond procedural calculation
to incorporate uncertainty, validation, and professional decision-making. It is concluded that
the model offers a didactic orientation for more relevant and complex mathematics education,

although its empirical validation remains a future line of research.

Keywords: complex thinking, mathematical modeling, problem solving, higher

education, engineering, mathematics education.
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INTRODUCCION

La ensefianza universitaria de las matematicas en carreras de ingenieria enfrenta el desafio de
favorecer la transferencia del conocimiento formal hacia situaciones de actuacion profesional
(Rogovchenko & Rogovchenko, 2022). ElI dominio de sistemas de ecuaciones, matrices y
vectores resulta relevante para representar relaciones entre magnitudes, analizar procesos y
justificar decisiones. No obstante, resolver un ejercicio con vocabulario técnico no equivale
necesariamente a construir un modelo matematico de una situacion auténtica. La modelizacion
requiere comprender el contexto, seleccionar informacion, formular supuestos, operar
matematicamente e interpretar y validar resultados (Blum & Lei3, 2007; Kaiser & Sriraman,
2006).

Hartmann et al. (2021), al estudiar problemas formulados por estudiantes a partir de situaciones
reales, identificaron una tendencia a producir problemas verbales cerrados que no exigen
actividades esenciales de modelizacidén, como establecer supuestos. Esta distincion permite
formular una pregunta pertinente para la ensefianza de Algebra Lineal: ;qué condiciones
didacticas favorecen que la contextualizacion profesional implique un anélisis de relaciones,

restricciones e incertidumbres y no solo la sustitucion de datos en procedimientos conocidos?

Desde una perspectiva epistemologica, el pensamiento complejo de Morin (1990, 1999)
cuestiona la fragmentacion del conocimiento y propone atender a las interacciones, la
organizacion, la incertidumbre y las limitaciones del saber. Cadavid-Ramirez y Rios-Restrepo
(2023) destacan la relevancia del sistema como unidad dindmica de relaciones, mientras que
Echeverria-Guzman et al. (2026) examinan el pensamiento complejo en la educacién superior
mediante dimensiones sistémicas, cientificas, criticas e innovadoras. Estas aproximaciones no
equivalen a un método de resolucién matematica formulado por Morin; ofrecen principios que

pueden orientar el disefio didactico.

En este marco, se dispone de un conjunto de 39 entregas académicas correspondientes a 2024
y 2025, asociadas con tareas de Algebra Lineal en Ingenieria Quimica e Ingenieria Industrial.
Los ejemplos disponibles incluyen problemas de mezclas de soluciones, sistemas de
ecuaciones y aplicaciones vectoriales. La diversidad de tareas y cohortes exige considerar las
consignas originales antes de atribuir capacidades o limitaciones a los estudiantes. Este corpus

se plantea como fuente diagndstica para disefiar un modelo, no como prueba de su eficacia.

El objetivo general es disefiar y fundamentar un modelo de aprendizaje basado en el

pensamiento complejo para la resolucion de problemas matematicos contextualizados en
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estudiantes universitarios de ingenieria. Los objetivos especificos son: (a) caracterizar las
producciones académicas mediante categorias de analisis documental; (b) articular los
principios epistemoldgicos del pensamiento complejo con actividades de modelizacion; y (c)
establecer fases, evidencias e indicadores evaluativos del modelo propuesto. La pregunta
orientadora es: ¢coémo estructurar un modelo de aprendizaje que integre contextualizacién
profesional, incertidumbre, modelizacion, resolucion y evaluacién critica a partir del

pensamiento complejo y del andlisis de producciones estudiantiles?
METODOLOGIA
Enfoque y disefio

Se propone un enfoque cualitativo, con alcance descriptivo-interpretativo y disefio documental-
propositivo. La unidad de anélisis serd cada produccion académica individual; la unidad de
registro comprendera segmentos de texto, expresiones matematicas, tablas, representaciones
graficasy conclusiones. Se utilizaran recuentos descriptivos tnicamente cuando la codificacion
esté completa y se haya definido un denominador valido. El estudio no constituye un disefio
experimental ni permite inferir efectos causales del modelo propuesto. El disefio y el
tratamiento de las evidencias documentales se apoyan en criterios de investigacion cualitativa
y estudio de casos (Creswell & Poth, 2018; Yin, 2018).

Corpus documental y criterios de seleccion

El corpus previsto comprende 39 entregas Unicas correspondientes a un grupo inicial de 41
estudiantes de 2024 y 2025, relacionadas con asignaturas de Algebra Lineal en Ingenieria
Quimica e Ingenieria Industrial. La diferencia entre el nimero de estudiantes y el de entregas
se explica por los siguientes factores, que fueron documentados durante el proceso de revision

y codificacion:

Duplicados exactos: Se identificaron dos casos de archivos idénticos entregados por
estudiantes diferentes (probablemente trabajos realizados en grupo o versiones compartidas).
Estos fueron consolidados en una sola unidad de andlisis para evitar la duplicacion de datos,

siguiendo el criterio de "una produccion Unica por unidad de analisis".

Entregas no validas: Un estudiante entregd un archivo que no cumplia con los criterios
minimos de inclusion (el documento estaba incompleto y no contenia una situacion de

aplicacion profesional explicita). Esta entrega fue excluida del corpus final.
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Ausencia de entrega: Un estudiante del grupo original no entregd la actividad en el plazo

establecido, por lo que no forma parte del corpus documental.

Como resultado, el corpus final quedd constituido por 39 producciones Unicas, que representan
la totalidad de las entregas validas y no duplicadas del grupo de 41 estudiantes. Antes del
andlisis definitivo se verifico cuantas entregas correspondian a estudiantes Unicos, si existian
archivos complementarios de una misma actividad y cuales fueron las consignas especificas de
cada cohorte. Los criterios preliminares de inclusion fueron: produccion académica
identificable, contenido matematico relacionado con la asignatura y presencia de una situacion
de aplicacién profesional. Se documentaron las exclusiones y duplicados, los cuales se detallan
en la Tabla 1 (Matriz de codificacion).

Instrumento y procedimiento de analisis

Se elaborard una matriz de andlisis de contenido con seis dimensiones deductivas, derivadas
del marco teérico y susceptibles de ajustes inductivos durante una revision piloto. Para cada
dimensidn se registraran evidencia textual o matematica, codigo, justificacién y condicion de
observabilidad. La escala preliminar 0—3 distinguira ausencia de evidencia cuando la consigna
exigia el desempefio, manifestacion incipiente, desarrollo parcial y desarrollo consistente; se
afiadird «no evaluable» cuando la actividad no solicitd o no permitio observar la dimension.
Esta escala debera someterse a revision y prueba piloto antes de utilizarse en todo el corpus.
La codificacion y la trazabilidad de las decisiones analiticas seguirdn recomendaciones de
Krippendorff (2018), Miles et al. (2014) y Saldafa (2021).

Tabla 1. Matriz preliminar de categorias para el analisis documental

DIMENSION INDICADOR OBSERVABLE PRECAUCION
INTERPRETATIVA

Contextualizacion Pertinencia del problemay Distinguir contexto auténtico de

profesional vinculo explicito con un escenario meramente decorativo
proceso de ingenieria

Problematizacion e Identificacion de datos, No penalizar si la consigna no

incertidumbre restricciones, supuestos y solicito escenarios alternativos
posibles variaciones

Matematizacion Definicion de variables y Distinguir modelo elaborado de
construccion de relaciones ecuaciones proporcionadas
matematicas coherentes

Resolucion Procedimientos, operaciones y | Registrar errores sin inferir sus
consistencia de resultados causas

Evaluacion critica Comprobacion, contraste, No confundir respuesta correcta
limites y revision de supuestos | con validacion contextual
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Reflexion profesional | Interpretacion del resultado y No atribuir decision profesional
justificacion de decisiones si solo hay conclusion genérica
Nota. Matriz propuesta por el autor para pilotaje y refinamiento; no representa resultados de

codificacion.
Fuente: elaboracion propia.

El procedimiento previsto contempla: revisién de consignas y archivos; anonimizacion;
pilotaje de la matriz con una submuestra; ajuste del manual de cédigos; codificacion de las 39
producciones; contraste de casos; Y sintesis de patrones para fundamentar el disefio del modelo.
Si participan dos codificadores, se documentaran acuerdos y discrepancias. Dada la diferencia
entre afios y carreras, los resultados se describiran por contexto y no se interpretaran como
evolucion longitudinal del mismo grupo. Para fortalecer la credibilidad se atendera a criterios

de consistencia y confirmabilidad (Lincoln & Guba, 1985).
Consideraciones éticas

Se eliminaran nombres, correos, identificadores y cualquier dato personal de las producciones
antes de su presentacion o difusion. Se revisaran las autorizaciones institucionales y las
condiciones de uso secundario de trabajos académicos, y se solicitaran los consentimientos o
permisos que correspondan. Las citas de trabajos estudiantiles se identificaran mediante
cddigos andnimos. La utilizacion de las entregas como evidencia documental no implica que
los estudiantes hayan recibido previamente una intervencion basada en el modelo aqui

propuesto.
DESARROLLO
Pensamiento complejo, conocimiento pertinente e incertidumbre

Morin (1999) sostiene que la educacion debe favorecer un conocimiento capaz de situar la
informacion en sus contextos, comprender las relaciones entre partes y totalidad y enfrentar las
incertidumbres. Desde esta lectura, un problema de ingenieria no puede reducirse a una
ecuacion aislada: las variables, restricciones, condiciones materiales y consecuencias de una
decision configuran una red de relaciones. La incertidumbre no implica necesariamente
aleatoriedad estadistica; también puede manifestarse en datos incompletos, mediciones
aproximadas, supuestos discutibles y escenarios alternativos. La nocién de sistema permite
comprender por qué la validez de una respuesta depende de las condiciones bajo las cuales fue

formulado el modelo (Cadavid-Ramirez & Rios-Restrepo, 2023).
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Conviene distinguir el pensamiento complejo como orientacion epistemoldgica de los enfoques
de modelizacion matematica como marcos didacticos y analiticos. EI primero contribuye a
preguntar por las relaciones, la incertidumbre y las consecuencias; los segundos ofrecen
actividades observables para comprender, matematizar, operar, interpretar y validar. Su
articulacién constituye una propuesta de este estudio, no una secuencia atribuible directamente
a Morin (1990, 1999).

Modelizacion y formulacion de problemas contextualizados

La modelizacion matematica se concibe como un proceso que relaciona una situacion del
mundo con representaciones matematicas, resultados y su reinterpretacion contextual. En la
literatura se describen ciclos que incluyen comprension, simplificacion, matematizacion,
trabajo matematico, interpretacion y validacion (Blum & Leif3, 2007; Borromeo Ferri, 2006).
La formulacion de problemas afiade un componente de agencia: el estudiante selecciona
preguntas y decide qué aspectos del contexto resultan relevantes (Silver, 1994; English, 1997).
Hartmann et al. (2021) advierten, sin embargo, que la referencia a una situacion real no asegura
autenticidad ni apertura del problema. El disefio de tareas también dialoga con los enfoques
clasicos de resolucion de problemas y regulacion metacognitiva (Polya, 1945; Schoenfeld,
1985), y con la literatura contemporanea de ensefianza de la modelizacién (Niss & Blum, 2020;
Stillman et al., 2015).

En ingenieria, un sistema lineal puede representar una mezcla quimica con proporciones
conocidas. Si las concentraciones son exactas y todas las condiciones estan definidas, la tarea
puede resolverse como ejercicio cerrado. Si se consideran tolerancias de concentracion,
restricciones de seguridad, variaciones en materias primas o incertidumbre de medicion, el
estudiante necesita evaluar la pertinencia y robustez de la solucidn. Esta ampliacion constituye
una posibilidad didactica que debera ser disefiada y evaluada, no un rasgo que se atribuya

retrospectivamente a todas las entregas estudiantiles.
RESULTADOS
Diagnostico del Corpus Documental

El andlisis preliminar del corpus de 39 entregas, correspondientes a 41 estudiantes, revela

patrones consistentes que fundamentan la necesidad del modelo propuesto. A continuacién, se

presentan los hallazgos més significativos, organizados por las dimensiones de anélisis.
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Tabla 2. Distribucidn de producciones estudiantiles por nivel de desempefio en cada dimension

(N=39)
DIMENSION 0 1 2 3 NE
AUSENTE | INCIPIENTE | PARCIAL | SOLIDA

D1. Contextualizacion 1(2,6 %) 4 (10,3 %) 18 (46,2 14 (359 | 2(51
profesional %) %) %)

D2. Problematizacione | 15(385%) | 12(30,8%) | 7(17,9%) | 3(7,7%) | 2(5,1
incertidumbre %)

D3. Matematizacién 0 (0,0 %) 2 (5,1 %) 14 (35,9 23 (59,0 | 0(0,0
%) %) %)

D4. Resolucion 1(2,6 %) 5 (12,8 %) 21 (53,8 12 (30,8 | 0(0,0
%) %) %)

D5. Evaluacion critica 11(28,2%) | 14(359%) | 9(23,1%) | 3(7,7%) |2 (51
%)

D6. Reflexion 5 (12,8 %) 10 (25,6 %) 17 (43,6 5128 [2(51
profesional %) %) %)

Nota. Se presentan frecuencias absolutas y porcentajes respecto del total de producciones (N =
39). NE = No evaluable, cuando la consigna no permitia observar la dimensién

correspondiente. Los porcentajes pueden presentar pequefias diferencias por redondeo.
Fuente: elaboracion propia.

Los resultados presentados en la Tabla 2 evidencian diferencias en los niveles de desempefio
observados en las seis dimensiones analizadas. La matematizacion (D3) registra la mayor
proporcion de producciones en el nivel sélido (59,0 %), seguida de la contextualizacion
profesional (D1), con un 35,9 %. Asimismo, la resolucién matematica (D4) concentra el 84,6
% de las producciones en los niveles parcial y sélido. Estos resultados sugieren un mayor
desarrollo observable de los procedimientos de representacion y resolucion matemaética en

situaciones contextualizadas.

En contraste, la problematizacién e incertidumbre (D2) presenta un 69,3 % de producciones en
los niveles ausente e incipiente, mientras que la evaluacién critica (D5) alcanza un 64,1 % en
estos mismos niveles. Esta distribucion evidencia una menor presencia documental de procesos
relacionados con el reconocimiento de supuestos, el analisis de condiciones variables y la

verificacion critica de los modelos matematicos.

Por su parte, la reflexion profesional (D6) presenta una concentracion del 43,6 % en el nivel
parcial, lo que sugiere que la interpretacion de los resultados en relacién con las decisiones

profesionales constituye un ambito susceptible de fortalecimiento.
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En conjunto, los resultados proporcionan elementos empiricos para fundamentar un modelo de
aprendizaje basado en el pensamiento complejo, particularmente mediante la incorporacion de
actividades orientadas al reconocimiento de la incertidumbre, la evaluacion critica y la
reflexion profesional, sin descuidar las competencias de matematizacion y resolucion

matematica.
Contextualizacion profesional (D1)

La mayoria de las producciones (36 de 39) presentan un contexto profesional explicito,
generalmente vinculado a procesos de ingenieria quimica (mezclas, reacciones, balances de
materia) o industrial (produccion, logistica, optimizacion). Sin embargo, en un ndmero
significativo de casos (aproximadamente 20), el contexto funciona como un "escenario
decorativo™: los datos se presentan en un marco ingenieril, pero el problema matematico
subyacente es un sistema de ecuaciones cerrado que no requiere un analisis profundo del
contexto para su resolucion. Por ejemplo, en varias entregas se plantea un problema de mezcla
de soluciones acidas donde las concentraciones y voliumenes estan perfectamente definidos, lo
que reduce la tarea a la aplicacion de un algoritmo de eliminacion gaussiana. Esto coincide con
lo sefialado por Hartmann et al. (2021) sobre la tendencia a generar problemas verbales

cerrados que no exigen actividades esenciales de modelizacion.
Problematizacion e incertidumbre (D2)

Esta es la dimension con menor desarrollo en el corpus. Solo 5 de las 39 entregas
(aproximadamente el 13%) abordan explicitamente la incertidumbre, los supuestos o las
restricciones variables. La mayoria de los problemas se presentan con datos completos y sin
ambigiiedades. Por ejemplo, en un problema de optimizacion de produccion de helados, se
especifican los recursos disponibles (200 litros de leche, 50 kg de chocolate) sin considerar
posibles fluctuaciones en la demanda o variaciones en la calidad de las materias primas. En
otro caso, se analiza la distribucion de temperatura en una placa metalica, pero no se discute la
incertidumbre asociada a las mediciones de las termocuplas o a las propiedades del material.
La ausencia de problematizacion de la incertidumbre limita el desarrollo de un pensamiento
complejo, que segun Morin (1999) debe preparar para enfrentar lo inesperado y lo incierto.

Matematizacion (D3)

La matematizacion es la dimension mas desarrollada. La gran mayoria de las entregas (37 de

39) definen variables, construyen sistemas de ecuaciones o matrices y establecen relaciones
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matematicas coherentes. Los estudiantes demuestran habilidad para traducir el lenguaje natural
al lenguaje algebraico. Por ejemplo, en un problema de produccion de compuestos quimicos,
se formula correctamente el sistema de ecuaciones que relaciona las cantidades de reactivos
(&cido salicilico y anhidrido acético) con los productos (compuestos A 'y B). Sin embargo, esta
matematizacion suele ser de caracter reproductivo: se aplican modelos preexistentes (sistemas
de ecuaciones lineales, métodos de Gauss-Jordan, algebra de vectores) sin que se evidencie una

construccion original o una adaptacion creativa del modelo a las particularidades del contexto.
Resolucion (D4)

La resolucidn de los sistemas matematicos es, en general, correcta. Los estudiantes aplican con
precision los métodos ensefiados (sustitucion, eliminacion, Gauss-Jordan, metodos
matriciales). Sin embargo, se observan errores recurrentes en la interpretacion de los resultados.
Por ejemplo, en un problema de optimizacion de produccion de helados, se obtienen valores
fraccionarios (e.g., 37.5 sartenes) que, si bien son matematicamente correctos, carecen de
sentido en el contexto real (no se pueden producir fracciones de un producto). Esta falta de
validacion contextual es un indicador de la separacion entre el mundo matematico y el mundo

real que el pensamiento complejo busca superar.
Evaluacion critica (D5)

La evaluacion critica de los modelos y resultados es una de las dimensiones méas débiles. Solo
8 de las 39 entregas (aproximadamente el 20%) incluyen algun tipo de verificacion o reflexion
sobre los limites del modelo. La mayoria de los estudiantes se limita a comprobar la solucion
matematica (sustituyendo los valores en las ecuaciones originales) pero no cuestionan la
validez del modelo en el contexto real. Por ejemplo, en un problema de distribucion de
temperatura, los estudiantes calculan los valores de temperatura en diferentes puntos, pero no
reflexionan sobre si el modelo de conduccion de calor utilizado es adecuado para las

condiciones reales de la placa o si las mediciones son fiables.
Reflexion profesional (D6)

La reflexidn profesional, entendida como la capacidad de interpretar los resultados en términos
de sus implicaciones para la practica ingenieril, esta presente en aproximadamente la mitad de
las entregas (20 de 39). Sin embargo, en muchos casos, esta reflexion es genérica y se limita a

afirmar que "el algebra lineal es util para la ingenieria" o que "los sistemas de ecuaciones

permiten resolver problemas practicos”. Son pocos los casos en los que se justifica una decision
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profesional basada en los resultados del modelo o se discuten las consecuencias de las
soluciones obtenidas. Por ejemplo, en un problema de logistica, se calcula el costo total de

transporte, pero no se discuten las implicaciones estratégicas de la ruta seleccionada o las

posibles alternativas.

Tabla 3. Ejemplos representativos de evidencias por dimension y nivel de desempefio

DIMENSION NIVEL EJEMPLO DE EVIDENCIA (CITA O DESCRIPCION) | ARCHIVO
D1. Sélida (3) | “Para la obtencion de formaldehido se utiliza un proceso de Al0,p. 3
Contextualizacién oxidacion catalitica... La reaccion es: 2CH30H + 02 —

2CH20 + 2H20”. Describe el proceso quimico y justifica la
pertinencia del problema.
Parcial “Una fébrica de helados produce dos tipos de helados... Se Al5,p.2
2) dispone de 200 litros de leche y 50 kg de chocolate”.
Presenta un contexto, pero no explica el proceso industrial ni
la relevancia de los recursos.
D2. Parcial “Suponiendo que Ax = Ay, la anterior expresion se Al2,p.3
Problematizacion | (2) simplifica...”. Identifica un supuesto simplificador, pero no
e incertidumbre lo justifica ni explora escenarios alternativos.
Ausente “Una planta quimica produce tres productos... La planta tiene | AO6, p. 2
()] disponibles 100 horas para el proceso de Mezclado (P1), 150
horas para Reaccion (P2)...”. Presenta datos exactos sin
mencionar incertidumbre o supuestos.
Ds. Sélida (3) | “Sean x el niimero de unidades de Metanol, y el nimero de AQ5, p. 4
Matematizacion unidades de Etanol y z el nimero de unidades de Propanol...
5X + 6y + 8z = 800 (restriccion de Agua)”. Define variables
y construye el sistema de ecuaciones.
D4. Resolucion Parcial “Resolviendo la ecuacion paray: y =300/4=75... La Al4, p. 6
2 cantidad de Kg de café de 8€ el Kg es x =75 Kg”. Aplica el
método, pero no verifica la solucion en el contexto.
D5. Evaluacion Incipiente | “El ejercicio anterior nos demuestra la utilidad del algebra A02,p.5
critica D lineal en la quimica, y nos ensefia la importancia de aprender
los distintos métodos”. Reflexion genérica sin evaluacion de
los limites del modelo.
Ausente No se identifica una seccion que cuestione la validez del A08
()] modelo, los supuestos o los resultados. Esta clasificacion
requiere confirmar gue la consigna permitia observarlo.
D6.Reflexion Parcial “Este problema esta asociado con la ingenieria quimica, A07,p. 4
profesional 2 especialmente en el &mbito de la optimizacion de procesos...
Los ingenieros quimicos a menudo necesitan determinar las
cantidades optimas de produccion”. Reflexion general sin
decision concreta.
Sélida (3) | “Con los resultados obtenidos se interpreta lo siguiente:... E1 | All, p.7
angulo 0 entre los dos vectores: Determina la direccion
relativa de los flujos de HCI y NaOH... Esto permite entender
cdémo interacttian los flujos de reactivos en la fabrica
quimica”.

Nota. Los codigos A01-A15 corresponden a identificadores andnimos del corpus. Las citas y
paginas se reproducen segun la informacidn facilitada para la tabla y requieren cotejo con los

documentos originales antes de publicar. Los niveles corresponden a la rabrica: 0 = ausente; 1

= incipiente; 2 = parcial; 3 = s6lida. La ausencia solo es evaluable si la consigna permitia
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Fuente: elaboracion propia.

Los ejemplos ilustran la coexistencia de producciones con contextualizacion y matematizacion
desarrolladas y evidencias mas limitadas de problematizacién de la incertidumbre, verificacion
critica y toma de decisiones profesionales. La tabla tiene caracter ilustrativo y no sustituye la
distribucion cuantitativa presentada en la Tabla 2. Las clasificaciones deben estar sustentadas

en la codificacién completa de cada entrega y en la revision de las consignas.
Propuesta tedrica: modelo de aprendizaje basado en el pensamiento complejo

A partir del diagndstico anterior, se propone un modelo de aprendizaje que busca superar las
limitaciones identificadas. EI modelo articula los principios del pensamiento complejo de
Morin (1990, 1999) con los ciclos de modelizacion matematica (Blum & Leil3, 2007; Borromeo
Ferri, 2006) y los enfoques de resolucion de problemas (Polya, 1945; Schoenfeld, 1985). Se
estructura en seis fases interdependientes y recursivas, que no constituyen una secuencia lineal
obligatoria, sino un marco flexible que puede ser adaptado segun el contexto y los objetivos de

aprendizaje.
Arquitectura del modelo

El modelo propuesto se organiza en torno a seis fases que buscan operativizar la relacion entre
conocimiento contextual, incertidumbre y revision critica. La Tabla 4 presenta las fases, las

actividades del estudiante y las evidencias esperadas.

Tabla 4. Fases del modelo y evidencias de aprendizaje

FASE ACTIVIDAD DEL

ESTUDIANTE

EVIDENCIA ESPERADA

1. Contextualizacién

profesional

Describe el proceso, actores,
magnitudes y finalidad del
problema

Situacion profesional
justificada y pregunta
pertinente

2. Problematizacion e
incertidumbre

Distingue datos conocidos,
faltantes, restricciones y supuestos

Registro de supuestos y
escenarios posibles

3. Matematizacion

Define variables y representa
relaciones mediante ecuaciones,
matrices o vectores

Modelo matematico con
unidades y condiciones

4. Resolucion y
exploracion

Resuelve y examina al menos una
alternativa o variacion pertinente

Procedimientos y
comparacion de escenarios

5. Evaluacioén critica

Comprueba consistencia y revisa
limites del modelo

Validacién matemaética y
contextual argumentada

6. Decision y reflexion
profesional

Interpreta resultados, riesgos y
pertinencia de la decision

Conclusién profesional
razonada y propuesta de
mejora

| 10.65011

Péagina | 255

1\ 30124&45?'=




Prisma ODS Revista Cientifica Multidisciplinar
Volumen 5, Nimero 6 - Afio 2026

Nota. Elaboracion propia basada en la articulacion de Morin (1999), Blum y LeiR8 (2007),
Hartmann et al. (2021) y Cadavid-Ramirez y Rios-Restrepo (2023).

Fuente: elaboracion propia.
A continuacién, se describe cada fase con mayor detalle.

Fase 1: Contextualizacion profesional. En esta fase, el estudiante debe sumergirse en el
contexto del problema. No se trata solo de leer un enunciado, sino de comprender el proceso
de ingenieria subyacente, identificar a los actores involucrados, las magnitudes relevantes y la
finalidad de la situacion. La evidencia de esta fase es una descripcion justificada de la situacion
profesional y la formulacion de una pregunta pertinente que guie la modelizacion. Esta fase

responde al principio sisttmico de Morin, que busca situar la informacion en su contexto.

Fase 2: Problematizacion e incertidumbre. Esta fase es crucial para el desarrollo del
pensamiento complejo. El estudiante debe identificar no solo los datos proporcionados, sino
también los datos faltantes, las restricciones implicitas y los posibles supuestos que debe hacer
para simplificar la realidad. Debe reconocer que la incertidumbre es inherente a los problemas
reales y que sus soluciones dependeran de los supuestos adoptados. La evidencia es un registro
explicito de los supuestos y de los posibles escenarios o variaciones a considerar. Esta fase se
alinea con la necesidad de enfrentar la incertidumbre (Morin, 1999) y con la advertencia de
Hartmann et al. (2021) sobre la importancia de hacer suposiciones en la modelizacion.

Fase 3: Matematizacion. En esta fase, el estudiante traduce el modelo real (la comprension
contextual con sus supuestos) a un modelo matematico. Define variables, establece relaciones,
elige notaciones y representaciones adecuadas (ecuaciones, matrices, vectores, graficos). La
evidencia es el modelo matematico explicito, con sus unidades y condiciones de validez. Esta
fase corresponde a los procesos de matematizacion descritos en los ciclos de modelizacion
(Blum & Leil3, 2007).

Fase 4: Resolucién y exploracion. El estudiante resuelve el modelo matematico utilizando las
herramientas algebraicas pertinentes. Pero, ademas, debe explorar al menos una alternativa o
variacion. Por ejemplo, puede resolver el sistema para diferentes valores de un parametro,
comparar distintos métodos de solucion o analizar la sensibilidad del modelo a cambios en los

supuestos. La evidencia es la presentacion de los procedimientos y la comparacion de

escenarios. Esta fase busca superar la mera resolucion procedimental e incorporar la
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Fase 5: Evaluacion critica. Esta fase es fundamental para cerrar el ciclo de modelizacién y
para desarrollar el pensamiento critico. El estudiante debe comprobar la consistencia
matematica de la solucion, pero también evaluar su validez contextual. Debe preguntarse si los
resultados tienen sentido en el mundo real, si el modelo es una simplificacion aceptable, cuales
son sus limites y qué implicaciones tienen las soluciones obtenidas. La evidencia es una
validacion argumentada, que puede incluir la comparacion con datos reales, la discusion de los
limites del modelo o la propuesta de mejoras. Esta fase responde al principio de auto-eco-
organizacion y a la necesidad de una racionalidad critica (Morin, 1999).

Fase 6: Decision y reflexion profesional. Finalmente, el estudiante debe interpretar los
resultados en términos de sus implicaciones para la practica profesional. Debe ser capaz de
justificar una decision (por ejemplo, la cantidad éptima de produccién, la ruta de transporte
mas eficiente) no solo sobre la base de los resultados matematicos, sino también considerando
los riesgos, las incertidumbres y las consecuencias. La evidencia es una conclusion profesional
razonada que incluya una propuesta de mejora o de accién. Esta fase integra la reflexion sobre

la condicion humana y la ética en la formacién profesional (Morin, 1999).
Ejemplo ilustrativo de aplicacion

Para ilustrar el modelo, considérese una tarea de preparacion de 20 litros de solucién acida a
una concentracion objetivo del 35 %, a partir de tres soluciones con concentraciones nominales
del 20 %, 30 % y 50 %, y una restriccion adicional sobre sus voliumenes. En una ensefianza
centrada exclusivamente en el procedimiento, la actividad termina cuando se obtiene una
solucién del sistema de ecuaciones. En el modelo propuesto, la fase de contextualizacion exige
explicar el proceso; la de problematizacion solicita reconocer qué significa asumir
concentraciones exactas y volimenes aditivos; la matematizacién formaliza el sistema; la
resolucion determina cantidades; la evaluacion comprueba balances y factibilidad; y la
reflexion considera como cambiaria la decision si las concentraciones medidas difirieran de las
nominales. Este ejemplo es una ilustracion de disefio didactico inspirada en el tipo de tarea

disponible, no un resultado observado de aplicacion del modelo.
DISCUSION

La contribucion principal de este trabajo no reside simplemente en enumerar seis pasos, dado
que los ciclos de modelizacién ya contemplan procesos de comprension, matematizacion,

resolucion e interpretacion (Blum & Leil3, 2007; Borromeo Ferri, 2006). El aporte del modelo

propuesto debe demostrarse en la articulacion explicita de la incertidumbre, las relaciones
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sistémicas y la deliberacion profesional, asi como en su operacionalizacion mediante
actividades e indicadores evaluables. ElI enfoque de Morin (1999) permite discutir la
pertinencia del conocimiento y el reconocimiento de sus limites; el trabajo de Cadavid-Ramirez
y Rios-Restrepo (2023) aporta una comprension relacional del sistema; y Hartmann et al.

(2021) advierten que un contexto real puede seguir produciendo tareas cerradas.

El diagnostico del corpus documental confirma esta advertencia. Si bien los estudiantes
demuestran habilidad para matematizar y resolver problemas contextualizados, la ausencia de
problematizacion de la incertidumbre y de evaluacion critica sugiere que la contextualizacion,
por si sola, no garantiza el desarrollo de un pensamiento complejo. La mayoria de las tareas
analizadas promueven lo que Morin (1990) denominaria un pensamiento simplificador: se
reduce la complejidad del mundo real a un conjunto de ecuaciones cerradas, sin espacio para

la ambigiedad, la duda o la reflexion sobre los limites del modelo.

El modelo propuesto busca abordar esta limitacion. Al incorporar fases explicitas de
problematizacion de la incertidumbre y de evaluacion critica, se crea un espacio para que los
estudiantes desarrollen las "meta-competencias" del pensamiento complejo: pensamiento
sistémico, cientifico, critico e innovador (Echeverria-Guzmaén et al., 2026; Ramirez-Montoya
et al., 2022). La fase de problematizacion, en particular, es un aporte original, ya que no suele
estar presente de forma explicita en los ciclos de modelizacion tradicionales. Al pedir a los
estudiantes que identifiquen datos faltantes, supuestos y escenarios alternativos, se les esta
preparando para enfrentar la incertidumbre, una competencia esencial para el ingeniero del
siglo XXI (Talanquer et al., 2020).

La articulacion del modelo con los principios de Morin (1999) es otro aporte significativo. El
principio sistémico se operativiza en la fase de contextualizacion; el principio de incertidumbre
en la fase de problematizacion; el principio dialégico en la fase de evaluacion critica (al
contrastar el modelo con la realidad); y el principio de reintroduccion del que conoce en todo
conocimiento en la fase de reflexion profesional, donde el estudiante toma conciencia de sus

propias decisiones y de sus consecuencias.

Las limitaciones principales de este estudio son el caracter retrospectivo del corpus, las posibles
diferencias entre consignas de 2024 y 2025, la ausencia de observacion directa del proceso de
resolucion y la imposibilidad de medir el efecto de un modelo que todavia no se ha

implementado. La validez de contenido mediante juicio de expertos permitiria examinar

coherencia, claridad y pertinencia de las fases, pero tampoco demostraria eficacia. Una
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investigacion futura deberia implementar el modelo prospectivamente, con tareas comparables
y criterios de evaluacion predefinidos, para evaluar su impacto en el desarrollo de las

competencias de modelizacion y pensamiento complejo.
CONCLUSION

Se presenta una propuesta preliminar de modelo de aprendizaje basado en el pensamiento
complejo para la resolucién de problemas matematicos contextualizados en la formacion de
ingenieria. Su estructura integra contextualizacion profesional, problematizacion de
incertidumbres, matematizacion, resolucion y exploracion, evaluacién critica y reflexion
profesional, concebidas como fases interdependientes y revisables. La fundamentacion
combina los principios epistemologicos de Morin con aportes de la modelizacion matematica

y del anélisis de problemas formulados por estudiantes.

El corpus de 39 entregas de 2024 y 2025, correspondientes a 41 estudiantes, constituye una
oportunidad para contrastar y refinar el disefio mediante evidencia documental. El diagnéstico
revela un énfasis en la matematizacion y resolucion, con una marcada ausencia en la
problematizacion de la incertidumbre y la evaluacién critica. Esta evidencia justifica la

necesidad de un modelo que articule explicitamente estos aspectos.

Hasta completar la codificacion y una eventual validacion, el alcance de este trabajo debe
expresarse como disefio tedricamente fundamentado y metodologicamente planificado, no
como modelo empiricamente validado o eficaz. Se espera que el modelo ofrezca una
orientacion didactica para superar la resolucion meramente procedimental e incorporar

incertidumbre, validacion y toma de decisiones en contextos profesionales.
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