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Resumen

La teoria de la complejidad permite explorar a sistemas a partir de su composicion
como una totalidad. Esta ha sido utilizada para modelar organizaciones, fenémenos
naturales y sociales, incluso relaciones entre paises e individuos; la educaciéon como un
fendmeno puede ser considerada un sistema complejo, y ser analizado a través de esta
perspectiva con la intencion de proponer la aplicacion de acciones que modifiquen esa
realidad. En este trabajo se analiza un entorno educativo desde el punto de vista sisté-
mico y complejo, para sefialar las propiedades o eventos donde se plantea la percep-
cion de un posible conflicto que propicie actuar para resolverlo a partir de la exposicidn
de las interrogantes y acciones pertinentes que definen los factores que modifiquen su
realidad a fin de predecir con un grado de confianza las estrategias, politicas o modifi-
caciones en ese entorno.

Palabras clave: Complejidad, educacidn, sistemas complejos y entorno educativo
Abstract

Complexity theory allows systems to be explored based on their composition. It has
been used to model organizations, natural and social phenomena, even relationships
between countries and individuals. Education as a phenomenon can be considered a
complex system and be analyzed through this perspective with the intention of propos-
ing the application of actions that modify that reality. In this work, an educational envi-
ronment is analyzed from a systemic and complex point of view to point out properties
or events where the perception of a possible conflict that encourages action to resolve
it arises from the exposition of pertinent questions and actions that define factors that
modify their reality to predict with a degree of confidence strategies, policies, or modi-
fications in that environment.
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1 Introduccidn y justificacién

Analizar fendmenos sociales, naturales o bioldgicos a
través de sus componentes basicos o partes fundamen-
tales no permitiria comprender la magnitud o alcance
de la realidad donde se presentan. Se requiere de un
enfoque holistico, donde se contemplen las propieda-
des comunes en todos los niveles de una realidad (Von
Bertalanffy, 1989) para observar los comportamientos
e interacciones de todos sus elementos, es decir, desde
el punto de vista sistémico.

Para Lara-Rosano et al., (2017), los sistemas afectan
y son afectados por una realidad inmediata a ellos, por
consiguiente, una accién que llega del entorno (Medio
ambiente) al sistema a través de uno o varios de sus
elementos produce una reaccién en la totalidad; y a
la vez esta reaccion provoca alguna modificacién en la
realidad. Los sistemas existen dentro otros sistemas,
donde cada uno de ellos tiene sus caracteristicas y pro-
piedades. Los cuales se relacionan de una manera no
lineal, no deterministica y dindmica, con la capacidad
de adaptarse a su entorno, ademas, existe un trabajo
colectivo entre sus multiples componentes, es decir, tie-
nen un comportamiento complejo.

La complejidad, como teoria, estudia situaciones o
fendmenos atipicos donde se debe considerar todos los
factores interrelacionados en un todo para poder defi-
nirlo como sistema y lograr atender conflictos inmersos
en ellos.

El presente trabajo se enfoca en una revision de la
teoria de la complejidad para distinguir las caracteristi-
cas y ventajas de su aplicacion, asi como una interven-
cion en los sistemas complejos para predecir resultados
y en base a ellos definir acciones. La propuesta de apli-
cacion de esta teoria es en el campo de la educacién
gue por sus caracteristicas y composicion puede ser
definida como un sistema complejo. Para ello se expo-
ne una problematica actual donde se busca atribuir los
efectos a ciertos factores del sistema y como reacciona
el entorno ante ellos.

2 DelaTeoriadel Caos ala Complejidad
2.1 Teoriadel caos

El caos nos rodea (Lorenz, 1995). Para profundi-
zar en el tema de la teoria de la complejidad, primero
se debe comprender la definicion basica de caos para
diferenciarla de la acepcion a la que se enfocara este
trabajo, segln la Real Academia Espaiola, (2021) es
desorden o confusion, en cambio, la concepcion de ese
término en el drea de las ciencias puede ser definido

como un comportamiento aparentemente erratico o
aleatorios de sistemas dinamicos o deterministicas.

La teoria del caos supone una revolucion cientifi-
ca, se convierte en un area fundamental de las cien-
cias de la complejidad; esta teoria se enfoca en el
proceso de lo que va a suceder en los sistemas dina-
micos, en otras palabras, puede considerarse como
una filosofia que se encarga de estudiar aquellos sis-
temas en los que un pequefio cambio puede generar
grandes consecuencias, comenta Martinez, (2018).

Por otra parte, para Pidal, (2009) esta teoria tra-
ta de atender la relacidn entre “el orden y el des-
orden y el orden”, esta idea se basa que a partir
de un estado de uniformidad ante la presencia de
pequefias perturbaciones se pueden generar acon-
tecimientos futuros impredecibles para llegar en un
momento determinado a una estabilidad.

Esta teoria también se relaciona con el efecto
mariposa, que al igual describe cdmo unos cambios
en la condicién inicial pueden alterar otra condicién
en un mediano o largo plazo, por ejemplo, los efec-
tos que pudieran tener el retraso de un vuelo en la
cadena de conexiones y como los pasajeros se veran
afectados, incluso los pasajeros que no estan rela-
cionados con dicho vuelo.

Otro ejemplo relacionado es el efecto de un
evento de un partido de futbol en la zona céntrica de
una ciudad, en un horario de alto movimiento vehi-
cular, ademas, que coincide con la hora de salida de
la mayoria de los trabajadores en un viernes por la
tarde; el impacto de este evento que no se da todos
los dias, altera el orden del trafico habitual en ese
punto de la ciudad, y de manera gradual va crecien-
do y extendiéndose hasta llegar a lugares que no
estan relacionados con el evento deportivo, y en un
momento determinado, se presentan acciones que
llevan al orden dentro de ese caos, donde los afecta-
dos toman decisiones para esquivar las zonas que se
encuentra congestionadas o considerar en un futuro
posibles acciones para no verse perjudicados por si-
tuaciones similares; el efecto mariposa y la teoria
del caos ante un pequefio evento causa un resultado
caotico, hasta llegar a un estado de equilibrio; como
menciona Pidal (2009) del desorden se llega al or-
den.

La teoria del caos se encarga de estudiar el com-
portamiento de fendmenos en diversas areas, en-
tornos o sistemas donde se puede enfocar a lo que
posiblemente sucederia, el desorden, esta teoria es
una de las bases del surgimiento de la complejidad.

2.2 Teoriadelacomplejidad

Para Morin (2003), la complejidad es el tejido
de eventos, acciones, interacciones, retroacciones,
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determinaciones, azares, que constituyen a los feno-
menos. El paradigma de la complejidad asegura un
marco conceptual que permite establecer relaciones
entre diversas disciplinas, promueve y realza un pen-
samiento metodoldgico nuevo que aparece como re-
sultado de la organizacion sistémica, de las interac-
ciones y propiedades no lineales (Barberousse,2008).

La teoria de la complejidad es una forma de de-
mostrar como los sistemas se pueden relacionar en
términos de la supervivencia, evolucidn, organiza-
cion, reorganizacion, estabilidad y caos. El centro de
interés de la complejidad son los objetos sociales,
como las organizaciones, o la sociedad misma, defi-
nidos por un gran nimero de elementos interconec-
tados que interaccionan de diversa maneras como
afectar, adaptar asi como generar nuevos patrones o
comportamientos.

De acuerdo con Mason, (2008), para compren-
der la complejidad de una forma mas sencilla, esta
puede ser revisada con los trabajos relacionados a
este paradigma, desde la perspectiva de las grandes
mentes como Adam Smith, Friedrich Engels, Alan
Turing, Charle Darwin, entre otros, al contribuir a
esta teoria a través del estudié de patrones de adap-
tacién y auto-organizacion, por ejemplo: el compor-
tamiento de las colonias de hormigas y en la cons-
truccién de sus nidos, en entender cdmo aprende la
mente humana, hasta en el interés por comprender
el comportamiento de las redes del cerebro; ellos se
enfocaron a observar a la totalidad de los elementos
de un entorno, que eran relativamente sencillos, en
lugar de centrar su investigacion a una sola porcion
del todo, analizaron a esos pequefios sistemas como
un todo, considerandolos como adaptativos y com-
plejos, que a su vez mostraban un comportamiento
emergente, evolutivo, organizado y diverso.

En su caracter de novedad, la complejidad impli-
ca un rompimiento con los supuestos del pensamien-
to cientifico moderno; tratada como ciencia introduce
un entendimiento en el que se incorporan problemas
con caracteristicas de desorden, a la no-linealidad,
temporalidad, emergencia y auto organizacion, etc.,
donde estos problemas se encuentran en una reali-
dad difusa en campos de la materia, de la vida o la
sociedad (Rodriguez y Lednidas, 2011).

La aplicacion de la complejidad, como paradigma
cientifico de investigacién, va en aumento en diver-
sas areas del conocimiento debido a que centra su
interés en fendmenos que no son predecibles.

3 Complejidad y sistemas

La teoria general de sistemas identifica a los sis-
temas como un fendmeno que ha invadido todos los
campos de la ciencia, incluso, el pensamiento del ser

humano. Esta teoria considera que estos sistemas pue-
den ser socioculturales, bioldgicos, fisicos, tecnoldgicos,
matematicos, entre otros, ademas, propone encontrar
las propiedades comunes en los sistemas que se pre-
sentan en todos los niveles de la realidad, (Von Berta-
lanffy, 1989). Una de las bases de la complejidad esta
en el enfoque sistémico.

Todo sistema, sea su origen bioldgico, fisico, social,
cultural, etc., no permanecen ni funcionan de manera
aislada, sino que pertenecen a una jerarquia conforma-
da por un supra sistema, sistema y subsistemas (La-
ra-Rosano et al., 2017). Un sistema, explican Ramirez
et al., (2019), puede ser identificado como un conjunto
de elementos que interactlan entre si con el fin de lo-
grar un objetivo especifico, con influencia mutua para
que el comportamiento de cada uno de ellos impacte
en otros; asimismo comentan para que un sistema sea
concebido como tal, deben identificarse sus partes, las
interacciones y las relaciones entre ellas, asi como el
valor de cada una para sus elementos, también com-
prender como se originan de manera impulsiva para po-
der simplificar la realidad y llevar a entender los even-
tos naturales.

Para llegar a una definiciéon exacta de un sistema
complejo, lo correcto es preguntarse ¢Qué es? éCudles
son sus elementos basicos? y ¢éComo esta constituido?
Las respuestas a estas interrogantes pueden ser una
guia para observar la iteracidén de los sistemas, subsis-
temas, procesos y demas componentes en el tiempo
y espacio del fendmeno, asi como la informacién que
se comparte entre ellos. Martinez (2012) comenta que
definir un sistema complejo depende de las propieda-
des del entorno, del fendmeno que se analiza, ademas,
de los comportamientos emergentes que fomentan la
retroalimentacion, por lo que dar una definicion exacta
podria considerarse casi imposible puesto que depen-
de del punto de vista de quien establece los factores,
criterios y caracteristicas. Se llega a una definicioén uni-
versalmente aceptada de un sistema complejo a partir
de quien lo observa. En un esfuerzo por conceptualizar
este tipo de sistema, Maldonado, (2014) comenta que
se caracterizan particularmente por una dindmica inva-
riable e impredecible.

Los sistemas complejos estan formados por diferen-
tes elementos, también por subsistemas, que interac-
tlan dindmicamente, es decir, que los cambios que se
presentan en el tiempo se retroalimentan de manera
no lineal, existiendo una relacién proporcional entre las
causas de unos y los efectos de otros (Ramirez et al.,
2019). Son estructuras dindmicas, que evolucionan, se
organizan y emergen, compuestas por elementos he-
terogéneos, donde la funcién de cada uno tiene reper-
cusion en la vida y comportamiento de todo el sistema.
Algunos ejemplos de este tipo de estructura dindmica
pueden ser la sociedad, una organizacién, el gobierno o
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economia de un pais, un grupo social o la familia, por
mencionar algunos.

Una de las principales caracteristicas de los siste-
mas dindmicos y evolutivos es la “Emergencia”. Esta
caracteristica se basa en la aparicion de nuevas propie-
dades y comportamientos que no estan contenidos en
un sistema en un inicio. Por lo tanto, no pueden prede-
cirse a partir de los elementos, sino en los cambios que
se dan en el tiempo entre las entidades. Estas nuevas
caracteristicas o propiedades se pueden presentar de
manera gradual o inmediata.

Una propiedad emergente, define Gershenson
(2013) es aquella que se encuentra en un sistema, pero
no en sus componentes; esta propiedad se hace pre-
sente en las interacciones de los sistemas complejos,
no son fisicas, pero son reales, en el sentido de que
afectan causalmente el futuro.

Con esta descripcién podemos concluir que un pro-
grama educativo de una universidad es un sistema com-
plejo. El cual tiene propiedades definidas por el entor-
no, como perfil de ingreso, competencias, asignaturas,
docentes, alumnos, perfil de egreso, pero es necesario
que se de la relacion entre cada uno de ellos para que
ocurra la emergencia como nuevos comportamientos,
patrones o propiedades, y asi surjan nuevas estructuras
en diferentes escalas, por ejemplo, nuevas asignaturas,
estancias en organizaciones, contratacién de docentes
mas especializados.

Explica Mason, (2008) que, para lograr el dinamis-
mo, la emergencia, y la evolucion, se requiere de un
poder inercial o impulso basado en el paradigma de la
teoria de la complejidad, que se mantendra y aumen-
tara su dominio o su espacio en virtud de lo que puede
entenderse simple y analogamente como el efecto bola
de nieve.

En el contexto de un entorno universitario como un
sistema que debe dar respuesta a exigencias y necesi-
dades de la sociedad, los impulsos que recibe este sis-
tema (ver Figura 1), serian los factores que provoquen
la evolucidn, reorganizacion, formacién de nuevas es-
tructuras, patrones y comportamientos como politicas,
estrategias para revolucionar e incrementar el progreso
de la sociedad.

Figura 1. Universidad y el impulso inercial
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Ese impulso permitira que el sistema complejo man-
tenga y, probablemente aumente su propio impulso en
él, se genere un caos, en consecuencia, nuevos patro-
nes, relaciones o comportamientos, en un momento de-
terminado de esa dindmica se llegara a la estabilidad, a
la definicion de alternativas para la toma de decisiones
que impactan o se convertiran a la vez en otro impulso
inercial para un sistema.

4. Teoriadelacomplejidad y cambio en el entorno
educativo universitario.

4.1 Conceptualizaciéon de unainstitucion edu-
cativa como un sistema.

La educacion a nivel superior debe atender las
demandas de la sociedad mediante una formacion
exigente y actualizada en el desarrollo de las des-
trezas en las nuevas generaciones, adicionalmen-
te, estar certificada a través de las instituciones de
educacién superior que incluyan el conocimiento
especializado y la preparacion en el area académica
como parte del proceso educativo.

Las instituciones de nivel superior son esencia-
les y cruciales para el desarrollo de las economias.
Estas instituciones se interesan en atender temas
como la generacidn del conocimiento, informacién y
la innovacion que va en aumento en relacién con los
problemas sociales, econémicos y su crecimiento.

Los problemas sociales, econdmicos y politi-
cos, son problemas complejos, sin embargo, no
pertenecen a la complejidad desorganizada para
ser resueltos por métodos definidos que descri-
ben comportamientos promedio (Lara-Rosano et
al, 2017); para atender y resolver esos problemas
implica que se consideren los factores del entor-
no y comprender las interrelaciones en un todo
sistémico, en un contexto de una complejidad or-
ganizada.

A partir de la conceptualizacién y entendimiento
de la teoria de la complejidad se analizara al entor-
no educativo universitario como un ente complejo o
una estructura dindmica organizada. Este entorno,
definido como un sistema, contiene elementos que
incluyen docentes, alumnos, programas educativos,
asignaturas, administracion, gobierno y sus depar-
tamentos o secretarias de educacion, estructuras
econdémicas y organizaciones comerciales o sector
laboral, entre otros (ver Figura 2).

La intencidén de observar a este sistema es para
proponer acciones que produzcan cambios en el
comportamiento y la dindmica mediante una inter-
vencién en grados diferentes con impulsos inercia-
les pero suficientes para que en cada una de estas
areas afecten causalmente su futuro.
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Figura 2. Representacion de una institucién educativa como un sistema.
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Fuente: Elaboracién propia. Software utilizado: Stella Architect.

El cambio en cualquier nivel no es solo conse-
cuencia de efectuar variaciones en un solo elemento
en particular sin importar que tan poderosa sea la
influencia de ese factor, se trata de generar el im-
pulso total en una nueva direccién prestando aten-
cion a tantos factores como sea posible en el siste-
ma en su conjunto.

Antes de tomar una decisidén habria que pregun-
tarse ¢Donde debe generar el impulso? ¢Cuales son
los elementos que tienen influencia en todo el siste-
ma? Se debe profundizar en qué se debe modificar
y qué tan grande debe ser el impulso.

Para ello, también se deben considerar factores
sociales, econdmicos, politicos, innovadores o mo-
tivacionales para sugerir lo que se puede hacer al
respecto como elementos de una estructura, dentro
del entorno dinamico.

4.2 Lacomplejidad y el entorno universitario

La educacién siempre ha sido objeto de muchos
estudios realizados desde el punto de vista emocio-
nal, conocimiento, laboral, econémico, social, tec-
nolégico, etc.

Algunos temas propuestos por diferentes auto-
res estan enfocados al andlisis del proceso de ense-
flanza aprendizaje, el impacto de diversos sectores
de la sociedad en la educacion, o la influencia de las
TIC en la ensefianza o en el aprendizaje, y actual-
mente los estudios que han surgido por la pandemia
por COVID-19, por mencionar algunos.

Hay que destacar que se ha utilizado un enfo-
que que atiende elementos basicos de una situa-
cién o fendmeno para comprender o conocer una
porciéon de una realidad, que permite definir estra-
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tegias centradas en componentes simples, especi-
ficos, fundamentales o mas especializado, que son
caracteristicas del enfoque filoséfico Reduccionista
(Martinez et al., 2017).

En cambio, desde el enfoque de la teoria de la
complejidad, se busca comprender el todo: el pro-
ceso de transformacion, cooperacion, interaccion de
las funciones y actividades especificas.

En la Figura 3 se muestra la definicién de un sis-
tema complejo que incluye elementos como subsis-
temas y las variables, que recibiran la informacion
del entorno y estas a su vez lo alimentaran. En esta
imagen se observa a cada uno de los componentes
del sistema escolar universitario, donde cada uno
de ellos incluye las posibles variables o factores que
recibira el impulso o energia para lograr el cambio
en toda la estructura.

Para lograr un cambio se requiere que en el sis-
tema cambie como una estructura y su naturaleza
sistémica del entorno, de tal manera que proporcio-
ne resultados significativos y valiosos.

El sistema podria analizarse desde el cumpli-
miento de los objetivos educativos, la pertinencia
de los programas educativos, el aseguramiento del
proceso de ensefianza y aprendizaje, las politicas
y estructuras educativas, la importancia de un li-
der escolar, la planta de maestros, el docente com-
prometido, el estudiante y la adquisicidon de cono-

cimientos y habilidades, los procesos educativos,
procesos administrativos universitarios.

En el ambito externo, pero parte del mismo
sistema, también se debe analizar a las estructu-
ras economicas, el entorno familiar del estudiante,
organismos de gobierno y comerciales, etc. Son
tantos los elementos que puede contener que para
saber exactamente qué es lo que esta ocasionando
una situacion en particular, la mejor oportunidad de
éxito en el cambio puede radicar en abordar tantos
puntos de vista y niveles como sea posible, la res-
puesta es: abordar el fendmeno desde una perspec-
tiva sistémica, compleja y dindmica.

4.3 Analisis de un entorno educativo

Las instituciones de educacion superior y sus
programas deben responder las necesidades de la
sociedad, que incluye al gobierno, entorno laboral y
economico (OCDE, 2021).

Los cuestionamientos que hay que tener a con-
sideracion son: ¢Qué es lo que requiere la sociedad
para seguir progresando? ¢Cuales son los aspectos
del entorno institucional universitario e incentivos
necesarios para lograr cumplir con las necesidades
que dicta la sociedad? ¢Como se puede saber qué
hacer con cada uno de estos factores si es imposible
y equivocado tratar de aislar y evaluar la importan-

Figura 3. Representacion del sistema complejo.
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Figura 4. Representacion y analisis de un entorno educativo.
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cia de cualquier factor? ¢éComo se puede saber en
qué direccion debemos intentar impulsar cualquier
factor?

Para analizar un entorno educativo, se parte de
un supuesto de que una escuela o facultad de una
universidad puede ser concebida como un siste-
ma complejo, heterogéneo, dindmico, a partir de la
identificacion de sus subsistemas como: la direccion,
subdireccidn, la administracién, los programas edu-
cativos, responsables de programa, coordinadores de
area, los planes educativos, y asignaturas.

Otros subsistemas contemplados son las diferen-
tes coordinaciones como investigacion y posgrado,
formacion profesional, vinculacion universitaria, prac-
ticas profesionales, servicio social, el equipo de ana-
listas y secretarias, los responsables del laboratorio de
computo, entre otras, de igual manera se consideran
elementos de este sistema a docentes y alumnos.

Todo como el conjunto de elementos que inte-
ractian con un fin, que no deben ser estudiadas
de manera aislada, e identificando la influencia que

hay entre ellos en relacion al comportamiento y re-
laciones que se presentan para facilitar el entendi-
miento de los eventos del sistema.

Después de la revisién realizada al sistema, se
plantean las alternativas para decidir como generar
nueva informacién. Tal como describe la teoria del
caos se debe realizar un pequefio cambio para ge-
nerar una evolucién y emergencia en este sistema;
es decir, dar el impulso necesario en ese elemento
clave que va a producir los movimientos, que serian
los factores que provoquen la evolucién, reorgani-
zacién, patrones y comportamientos como politicas,
estrategias, ver la Figura 4.

La imagen anterior aborda un entorno educativo
como sistema complejo, el cual contiene los subsis-
temas y elementos que lo representan. Ademas, se
incluyen las interacciones que se dan entre ellos. Se
puede observar que el impulso o energia se dara al
elemento clave Alumnos, debido que en la realidad
es el factor que provoca los movimientos necesarios
en el sistema para generar nuevos acontecimientos.
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El hecho de que los alumnos soliciten un servi-
cio, requieran alguna asesoria, o soliciten algo ines-
perado al sistema, se provocaran los movimientos
necesarios para generar las perturbaciones, que a
su vez generan resultados impredecibles asi como
la posible informacidon que alimente al sistema vy al
entorno donde esta definido. Estos cambios provo-
cados requeriran soluciones emergentes, es decir,
soluciones no estructuradas dando pie a la aparicion
de nuevas estructuras o propiedades.

5. Conclusiones

La educacion es un sistema complejo dado a que in-
tervienen muchos aspectos para tratar de comprenderla.
Una manera de analizar el fendmeno de educacion o en-
tornos educativos es utilizando una metodologia inspirada
en la teoria de la complejidad. Ya que al analizar sélo sus
componentes de manera aislada se perderian las relacio-
nes existentes entre el medio ambiente y los elementos
que lo componen, provocando que no podamos observar
una fotografia completa del problema estudiado.

La complejidad en el entorno educativo permite
identificar a los agentes que intervienen y cémo se rela-
cionan entre ellos, con el objetivo de generar y observar
cambios que se dan de manera exponencial, no-lineal,
dindmica y emergente. Asi como la integracién de nue-
vos subsistemas, grupos o estructuras a fin de permitir
una adaptacion a los cambios del medio ambiente para
lograr una estabilidad y un equilibrio.

La teoria de la complejidad aplicada en el ambito
educativo puede ser usada como una metodologia para
crear herramientas tecnoldgicas, software o simulacio-
nes capaces de ayudar al entendimiento de los patrones
de comportamiento y las interacciones presentes en el
ambito educativo.

Actualmente, se necesitan nuevas herramientas ca-
paces de reflejar los cambios en el medio ambiente de
un ambito educativo que ayuden a predecir los nuevos
comportamientos generados y propiedades emergentes
que puedan surgir; esto podria propiciar la participa-
cion de los agentes involucrados para el disefio de nue-
vas politicas educativas o administrativas. Ademas de
estrategias curriculares o la mejora del aprendizaje de
manera efectiva en donde actualmente no lo es.

Mediante una intervencién masiva y sostenida en to-
dos los niveles del sistema, se podran conocer las pro-
yecciones como consecuencia de los movimientos para
predecir con un grado de confianza la direccién de me-
jora de los temas relacionados con ese ecosistema. La
teoria de la complejidad evita las certezas y promueve
la incertidumbre para impulsar un cambio.
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