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En este articulo se presenta un indicador de entropia curricular y el enfoque de redes
complejas de la crisis climatica para fortalecer el desarrollo y la contextualizacion de
los Proyectos Ambientales Escolares (PRAE). Esta investigacion considera dimensiones
socioambientales de la crisis climatica, destacando la necesidad de su comprension
holistica. En este sentido, teniendo en cuenta los factores ambientales relacionados

con este fendmeno como los gases de efecto invernadero (GEI), las quemas y las
deforestaciones, se propone la implementacion de la nocién de entropia curricular como
estrategia didactica que interconecta de manera no lineal del curriculo, la participacion
activa delos estudiantes y fortaleciendo la educacion ambiental. Por otro lado, se presenta

K« 35




REVISTA DE CIENCIA DE LA COMPLEJIDAD

una metodologia de evaluacion de entropia de un disefio curricular de una intervencion
pedagdgica, proporcionando una métrica de la diversidad y complejidad de la adaptacion
curricular. En conclusion, la implementacion de indicadores de entropia curricular y la
implementacion de redes complejas del cambio climatico en los Proyectos Ambientales
Escolares (PRAE) promueve la comprension de la flexibilidad, no linealidad en el curriculo,
y procesos de interdisciplinariedad asociados a redes de mundo pequeino.

Palabras clave: Entropia curricular, Redes de mundo pequeno, Cambio climatico, Curriculo
No Lineal, Interdisciplinariedad y Proyectos Ambientales Escolares, (PRAE).

ABSTRACT

This article introduces a curricular entropy indicator and applies a complex-network
perspective on the climate crisis to strengthen the development and contextualization
of School Environmental Projects (PRAE). The study considers the socio-environmental
dimensions of the climate crisis, emphasizing the need for a holistic understanding. Taking
into account environmental factors linked to this phenomenon—such as greenhouse
gases (GHG), burning practices, and deforestation—it proposes the use of the notion of
curricular entropy as a didactic strategy that non-linearly interconnects the curriculum,
fosters students’ active participation, and reinforces environmental education. In addition,
it presents a methodology for evaluating the entropy of a curricular design within a
pedagogical intervention, providing a metric for the diversity and complexity of curricular
adaptation. In conclusion, implementing curricular-entropy indicators and complex
climate-change networks in PRAE promotes an appreciation of curricular flexibility, non-
linearity, and the interdisciplinary processes associated with small-world networks.

Keywords: Curricular entropy, small-world networks, climate change, nonlinear
curriculum, interdisciplinarity, School Environmental Projects (PRAE).

1. INTRODUCCION

La comprension del cambio climatico ha evolucionado en las tltimas décadas, pasando
de ser un tema exclusivamente cientifico a convertirse en un desafio multidimensional
que integra desde aspectos ambientales, sociales, econémicos, hasta educativos. En
esta direccion, la modelacion del cambio climatico se transforma en una herramienta
fundamental para comprender la complejidad de los sistemas climaticos y sus
interacciones con el entorno y desarrollar estrategias para la mitigacion y adaptacion
de la crisis climatica, (Roca Jusmet, 2018). El Programa de Educacion Ambiental (PRAE)
emerge en las instituciones educativas como un pilar fundamental para promover la
interconexion curricular en torno a la educacion ambiental, (Fien, 1992), (Novo, 2006)
(Leff, 2022). No obstante, al integrar la modelizacion climatica como un recurso didactico,
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el PRAE fortalece los ecosistemas de aprendizaje que movilizan de forma dinamica los
curriculos de las instituciones educativas, (Manabe & Wetherald, 1967), (Hasselmann,
1976). Entender las causas subyacentes y las interconexiones en el sistema climatico
local se vuelve esencial para implementar medidas eficaces de mitigacion y adaptacion
curricular de forma contextualizada, (Minambiente, 2019).

Por otro lado, desde una perspectiva mas técnica, al introducir los términos de biisqueda
“redes del cambio climatico y proyectos escolares ambientales” en la base de datos
“SCOPUS”, en la figura 1 se observa un incremento constante en la publicacion de articulos
especializados en los ultimos 20 anos, alcanzando un total de 16.191 resultados. Este
aumento evidencia la creciente importancia y el desarrollo continuo de la integracion de
redes sobre el cambio climatico en la educacion escolar, estableciéndose como un campo
de investigacion en constante evolucion y creciente interés. Este fendmeno consolida su
posicion como un area de investigacion crucial en la actualidad, subrayando lanecesidad de
comprender y abordar los desafios del cambio climatico desde una perspectiva educativa
e investigativa.

3000

2500

Documentos

2005 2007 2009 20m 2013 2015 2017 2019 2021 2023 2025

Aiio

Fi1G 1. PUBLICACIONES SOBRE REDES DEL CAMBIO CLIMATICO Y PROYECTOS EDUCATIVOS. FUENTE: BASE DE
patos SCOPUS.

Enprimerainstancia, se propone concebir el curriculo como unsistemaautopoiético,donde
el sery el hacer estan intrinsecamente vinculados, dando lugar a una estructura curricular
que se construye y se autorregula internamente, (Maturana & Varela, 2003) (Simon, 2019).
Asi, la interdisciplinariedad se convierte en un principio fundamental, donde las diversas
areas de conocimiento se entrelazan de maneraindistinguible, formando una red compleja
que refleja la naturaleza dinamica y autonoma del proceso educativo, (Maldonado C.,
2015) (Castro Saez, 2001). Esta estructura curricular autopoiética no solo promueve
la integracion de diferentes disciplinas, sino que también fomenta la adaptabilidad y la
flexibilidad, permitiendo que el curriculo evolucione continuamente en respuesta a los
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cambios en el entorno educativo y las necesidades de los estudiantes, (Maturana, 1980),
(Maldonado, C, 2017).

Modelizacion del cambio climatico y la Transposicion didactica

La integracion de la modelizacion de la crisis climatica dentro del ambito educativo del
PRAE representa desde el punto de vista metodologico uno de los mayores retos en el
proceso deimplementacion del curriculum. Como parte integral del compromiso educativo
las redes ambientales asumen un rol protagonico al ofrecer un enfoque multidisciplinario
que integra la ciencia ambiental, las ciencias sociales y las matematicas de manera
contextualizada, (Bateson, 1979), (Leff, 2000).

La transposicion didactica, conceptualizada por Yves Chevallard (Chevalard, 2013), es
fundamental para comprender como se lleva el conocimiento cientifico al contexto
educativo, implicando una cuidadosa adaptacion de los conocimientos cientificos al
entorno escolar. Este tipo de transposicion implica transformar el conocimiento cientifico
sobre la crisis climatica en saberes accesibles y pertinentes para los estudiantes,
considerando su nivel de comprension y contexto educativo promoviendo el aprendizaje
significativo y lacomprension profunda de las complejidades del cambio climatico. Por ello
se hace imperativo pasar de un enfoque tradicional de ensefianza a uno interdisciplinar y
dinamico, permitiendo abordar el cambio climatico desde multiples perspectivas, a través
de una comprension integral del problema, (Maldonado, 2016).

Redes de Mundo Pequeiio y 1a no linealidad del curriculo

Por su parte, las redes de mundo pequeno, un concepto originario de la teoria de redes,
describen sistemas donde los nodos estan altamente interconectados. Esta nocion
adquiere relevancia al considerar la necesidad de conexiones dinamicas y efectivas entre
los diferentes actores y recursos involucrados en la gestion ambiental escolar para gestion
del cambio climatico, (Watts & Strogatz, 1998), (Barabasi, 2003).

Los modelos de redes complejas evidencian interconexion y colaboracion entre los
diversos agentes involucrados en la gestion ambiental escolar, lo que promueve una
colaboracion activa entre estudiantes, profesores, instituciones educativas, comunidades
locales y organizaciones ambientales. Ademas, esta colaboracion facilita el intercambio
de conocimientos, recursos y experiencias, fortaleciendo asilos PRAEy su capacidad para
abordar el cambio climatico de manera integral. Asimismo, los grados de resiliencia y
ciclos de adaptabilidad inherentes a las redes de mundo pequeno permiten a los PRAE
adaptarse a los desafios ambientales emergentes y a las necesidades evolutivas de los
estudiantes y la comunidad escolar. Esto implica la flexibilidad para ajustar estrategias,
implementar nuevas iniciativas y responder de manera sitémica a los impactos del cambio
climatico en el entorno escolar, (Holling, 1973), (Walker et al., 2003).
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Otroaspecto crucial eslaeficienciaenlacomunicacion queofrecen laexistenciadelasredes
complejas, promoviendo la difusion de informacion relevante sobre el cambio climatico y
la generacion de buenas practicas ambientales. En el contexto de los PRAE es esencial para
involucrar a todos los actores pertinentes, promover la conciencia ambiental y coordinar
esfuerzos para mitigar y adaptarse a los efectos del cambio climatico, (Newman, 2003).

De esta forma, la estructura de redes de mundo pequeno permite que las acciones
locales tengan un impacto amplificado a través de conexiones globales y sinérgicas,
(Watts & Strogatz, 1998), (Barabasi, 2002). Esto significa que las iniciativas ambientales
desarrolladas a nivel escolar pueden influir en comunidades mas amplias, contribuyendo
significativamente a la lucha contra el cambio climatico a escalas regional, nacional e
internacional, (Perkins, 2023).

La modelizacion de la crisis climatica mediante redes complejas no solo pretende
comprender la dinamica climatica, sino también promover la conciencia y su comprension
en la comunidad educativa y la sociedad en general (Gore, 2007), (IPCC, 2021). Asi
pues, el objetivo de investigacion se estructura en torno a la exploracion de la entropia
curricular y las redes complejas del cambio climatico como herramienta interdisciplinar
para fortalecer la implementacion de los Proyectos Ambientales Escolares (PRAE), como
también fomentar la alfabetizacion climatica en diversos niveles.

Entropia Curricular en el contexto de los Proyectos Ambientales Escolares

En el contexto de los Proyectos Ambientales Escolares (PRAE) el concepto de entropia
educativa ofrece una perspectiva para abordar los desafios actuales en la educacion
ambiental. Esta entropia, por su origen termodinamico del no equilibrio, se refiere al grado
de desorden, excitacion o incertidumbre del sistema, (I. Prigogine, 1997), (Boltzmann,
2012). Alrealizar una migracion conceptual al ambito educativo, se puede analizar como los
sistemas educativos manejan la complejidad y la incertidumbre inherente a la ensenanza
y el aprendizaje, (I. (Ilya) Prigogine, 1980). Particularmente en los PRAE, la entropia
educativa se manifiesta en la forma en que se gestionan las problematicas ambientales,
reconociendo que el entorno natural y social es dinamico y cambiante. La entropia
curricular sugiere que, en lugar de buscar una rigidez estructural, se debe promover
una organizacion pedagogica que posibilite: la adaptacion, flexibilidad, la creatividad, la
innovacion y la capacidad de respuesta a nuevas situaciones y conocimientos emergentes,
(I. Prigogine & Rysselberghe, 1963), (Leff, 2000).

En este contexto, la entropia curricular tiene las siguientes propiedades:

« Diversidad de saberes: La variedad y amplitud de temas, enfoques pedagogicos,
métodos de ensenanza y recursos utilizados en un plan de estudios. Cuanta mas
diversidad de saberes interconectados haya, mayor sera la entropia curricular.
Entropia asociada a la red curricular de mundo pequeno, entre mas sea de mundo
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pequeino mayor es el grado de entropia, (Leinster, T.,, 2020).

- Interdefinibilidad: Lamedida en quelos diferentes elementos del plan de estudios estan
interrelacionados y conectados entre si. No se define solo, se necesitan varios factores
para definirse (malla curricular, proyectos, metodologias, procesos de evaluacion,
niveles de aprendizaje , niveles de motivacion, cuanto mas diversas e inciertas,
interdefinibles sean estas interconexiones, mayor sera la entropia curricular, (Candia
etal., 2022)

« TFlexibilidad y Adaptabilidad: La capacidad del curriculo para adaptarse a cambios,
integrar nuevas ideas, enfoques o avances educativos. Una mayor flexibilidad puede
aumentar la entropia curricular al permitir multiples enfoques y adaptaciones,
(Holland, J.,1992), (Brusilovsky & Peylo, 2003), (Holland, 2005).

Es preciso resaltar una distincion importante, la complejidad y 1a simplicidad coexisten en
los sistemas naturales (Gell-Mann, 1994), (Fritzsch, 2018), una tesis que puede aplicarse
ala entropia educativa para argumentar que los Proyectos Ambientales Escolares (PRAE)
deben integrar la complejidad de la crisis climatica mediante enfoques holisticos e
interdisciplinarios. Naturalmente, la entropia curricular emerge como una métrica tutil
para evaluar y dinamizar la estructura curricular de un plan de estudios, destacando la
necesidad de integrar saberes de diversos campos del conocimiento, (Perkins, 2023).

2. MEecTopoLogia

Estainvestigacion sefundamentaenlacomprensionholistica del fendmeno socioambiental
de la crisis climatica que se articula con los procesos curriculares. La relacion descrita
de entropia curricular permite abordar mediante redes complejas de mundo pequeiio la
complejidad de la crisis climatica y fortalecer los Proyectos Ambientales Escolares (PRAE).

El tipo de investigacion, segiin su diseno, es exploratorio y descriptivo, ya que se busca, en
primer lugar, identificar y analizar los factores determinantes de la crisis climatica dentro
del contexto educativo y como se interrelacionan en un modelo curricular. En este sentido,
en cuanto a su alcance, la investigacion es de tipo aplicada, ya que tiene como objetivo
desarrollar un modelo curricular basado en redes complejas que pueda ser implementado
en contextos escolares, con miras a fortalecer los PRAE y contribuir a la formacion de
estudiantes conscientes y capaces de afrontar los retos ambientales.

En este contexto, se desarrollo la siguiente ruta metodologica:

e Identificacion de Factores Determinantes en la crisis climatica y Estructuracion
de un Modelo Curricular: utilizar herramientas de analisis de redes complejas para
identificar y visualizar el grafo de los factores claves de la crisis climatica, como los
gases de efecto invernadero, la deforestacion y acciones curriculares ambientalmente

40 »



REVISTA DE CIENCIA DE LA COMPLEJIDAD

estratégicas. Visualizando un proceso autoorganizado para la sostenibilidad de vida,
figura 2, a través de un modelo no lineal de las interacciones regenerativas entre estos
factores: recursos hidricos, reforestaciones y generacion de entornos resilientes.

Diseiio de una Propuesta Interdisciplinar de Intervencion Curricular: para el
aprendizaje interdisciplinario se construye una guia basica no lineal del modelo
curricular que seintegraabajohaciaarriba,comounared quearticulafuncionalmente
a los agentes bioticos, comunidades de todo tipo en las singularidades locales de
la biosfera, y abioticos incluyendo la noosfera, constituida por las percepciones
conscientes que tienen, individual y colectivamente, las comunidades humanas que
conviven en el ambiente escolar, (Teilhard de Chardin, 1969), (Edgar Morin, 2006).
Expresando asi su cosmovision antropica como red del mundo pequeio, que a escala
fractal reconoce complejidades del mundo llevado a las restricciones del aula, sin
perder su vision de complejidad creciente. La comprension evolutiva y aleatoria, esto
es entropica, de los microestados que manifiestan los agentes del sistema curricular
expresan la sostenibilidad ambiental deseada en las instituciones educativas. Asi, en
sus contextos el sistema curricular es autoorganizativo frente a las perturbaciones
subitas y emergentes dela crisis climatica.

Orientaciones curriculares: En la implementacion de estrategias para abordar la
crisis climatica son utiles las simulaciones computacionales especializadas con
Gephi, plataforma construye las redes complejas; permitio visualizar y filtrar las
interacciones procesos claves como las emisiones de gases de efecto invernadero,
cambios en el uso del suelo y la biodiversidad afectada por el clima, (Bastian, M.,
2009) (Wilensky, U; Randall, 2015) .

Herramientas y métodos de Investigacion: En esta investigacion, se emplearon una
variedad de instrumentos, métodos y herramientas que facilitaron laintegracion delos
factoresdeterminantesdelacrisisclimaticaenunenfoqueeducativointerdisciplinario.
A continuacion, se describen los métodos y herramientas implementadas:

A. Modelacion Basada en Agentes con NetLogo: NetLogo fue implementado para
disenar experiencias de laboratorio STEAM mediante el método de modelacion
basada en agentes. En este proceso, se integro lanocion de transposicion didactica,
que se refiere a la adaptacion y transformacion de conceptos cientificos complejos
en contenidos accesibles y relevantes para el contexto educativo. La modelacion
basada en agentes permitio simular dinamicas como el impacto del cambio
climatico en los ecosistemas y en el desarrollo urbano. Las simulaciones disefiadas
enNetLogo sirvieron como unaherramienta pedagogica que facilitd lacomprension
de estas dinamicas por parte de los estudiantes, permitiéndoles interactuar con
escenarios complejos y explorar como las decisiones humanas y naturales influyen
en los sistemas climaticos y sociales, (Wilensky, U; Randall, 2015).
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B. EncuestasaExpertos en crisis climatica: Serealizo una encuesta cualitativa dirigida

a veinte expertos en crisis climatica y educacion ambiental para identificar los
factores determinantes mas relevantes en el contexto de la region sur colombiana.
Las respuestas de los expertos proporcionaron datos esenciales para validar los
analisis realizados y para disefiar una propuesta curricular que abordara las
prioridades emergentes en torno a la gestion del cambio climatico.

Métrica de Analisis de la Entropia Curricular: para aplicar un analisis de entropia
en el diseno de la estrategia curricular propuesta para los Proyectos Ambientales
Escolares (PRAE), se puede utilizar el modelo de entropia de Shannon (Shannon,
C. E., 1948). Este modelo matematico mide la incertidumbre o la diversidad en la
estructura curricular:

El modelo general de la entropia de Shannon es:

E(C) =—Xi=;ip(x;)Log-p(x;) (Ec. 1)

Donde:
« E(C), esla entropia total del curriculo con “n” areas, categorias, o nodos.

e p(x i), eslaprobabilidad de la ocurrencia o cumplimiento del componente del
curriculo x i.

« Log 2 p(x_i), es el logaritmo en base 2 de la probabilidad de la ocurrencia o
cumplimiento del componente del curriculo x i.

Asimismo, el valor maximo de la entropia para una estructura curricular de “n”
areas, categorias, o nodos y se puede representar mediante la expresion:

E(C)max = Logon (Ec. 2)

Entre tanto, el valor porcentual de la entropia para una estructura curricular de “n”
areas, categorias, o nodos y se puede representar mediante la expresion:

E(C)

0 - -
7B (C) = E(C)max

. 100 (Ec. 3)

Donde:

” A

« E(C), esla entropia total del curriculo con “n” areas, categorias, 0 nodos.

« E(C) max, el valor maximo de la entropia para una estructura curricular de
“n” areas, categorias, o nodos.
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En este sentido, para determinar el nivel de entropia en una estructura curricular,
en términos de porcentaje se pueden considerar:

e Muy Bajo (0-0.20]: El curriculo es altamente cohesivo y tiene poca diversidad
en sus enfoques. La estructura es rigida y dificilmente se adapta a nuevos
contenidos o enfoques interdisciplinarios.

e Bajo (0.20-0.40]: Hay un cierto grado de flexibilidad, pero sigue predominando
una estructura curricular centralizada y poco diversa.

e Medio (0.4-0.6]: El curriculo presenta un equilibrio entre cohesion y
diversidad, permitiendo incorporar diferentes enfoques y adaptarse a algunos
desafios emergentes.

e Alto (0.6-0.8]: La entropia indica una alta diversidad en los enfoques y
contenidos. El curriculo es flexible y se adapta con facilidad a nuevos temas y
desafios interdisciplinarios.

e  Muy Alto (0.8-1]: El curriculo es altamente adaptable y flexible, permitiendo
una amplia integracion de contenidos diversos. Sin embargo, puede llegar a
perder cohesion si no se gestiona correctamente la autoorganizacion, dado el
elevado nivel de complejidad.

Esta métrica define una metodologia para evaluar la entropia curricular en el contexto
de los Proyectos Ambientales Escolares (PRAE), permitiendo una comprension integral
de como el curriculo gestiona la crisis climatica, a través de la flexibilidad curricular, la
integracion interdisciplinaria, y la adaptacion a nuevos desafios ambientales.

3. REesuLrabnos
Los siguientes resultados evidencian

3.1 MODELO CURRICULAR DE REDES COMPLEJAS DE LA CRISIS CLIMATICA
PARA EL DESARROLLO DEL PRAE.
El modelo Curricular de Redes Complejas de la crisis climatica para el Desarrollo del PRAE

se fundamenta en la interconexion de diversos componentes criticos para enfrentar el
cambio climatico y promover la sostenibilidad.

El diseno del modelo de la intervencion pedagogica se basa en los siguientes componentes
ambientales:

« Crisis climaticay Entropia: Se enfatiza la relevancia de los gases de efecto invernadero
(GEI) en el cambio climatico. Este enfoque permite alos estudiantes comprender cOmo
las emisiones de GEI contribuyen a la entropia del sistema climatico, destacando la

L 43



REVISTA DE CIENCIA DE LA COMPLEJIDAD

necesidad de acciones inmediatas y sostenibles.

« Gestion del Riesgo: Se contextualiza la dinamica del fendmeno del Nifio y la Nifa,
explicando como estos eventos climaticos extremos afectan diversas regiones. La
integracion de este componente permite a los estudiantes analizar y gestionar riesgos
asociados a estos fenomenos, mejorando la preparacion y respuesta ante desastres

naturales.

« Deforestacion:Seabordanlas causasy consecuenciasdeladeforestacion, vinculandola

/DEFORESTACION:
*Riesgo
(probabilidades)
*Vulnerabilidad
*Adaptaciéon

RECURSO
HIDRICO

sistemas

abiertos:

ENTROPIA
AMBIENTAL /
7

Ciencias Naturales
G.EL

Fotosintesis

Sociales
QUEMAS
Huertos-arborizacién

Tradiciones culturales Termodindmica y vida

Tratamiento de basuras Energias Alternativas

Quimica Atmosferica

ENTORNO RESILIENTE

F1G 2. MoDELO CURRICULAR DE RED COMPLEJA QUE EXPONE LA CRISIS CLIMATICA PARA EL DESARROLLO

DEL PRAE. FUENTE: ELABORACION PROPIA.

Este enfoque integral no solo conecta areas curriculares y contenidos, sino que también
fomenta la participacion activa de los estudiantes en la superacion de problematicas
ambientales, desarrollando una conciencia ecologica y una responsabilidad frente a los
estados criticos del entorno proximo y lejano de esta nuestra casa comun.

3.2 DiseNo DE UNA PROPUESTA INTERDISCIPLINAR DE INTERVENCION
PEDAGOGICA (PIP) DE LA CRISIS CLIMATICA EN EL CONTEXTO
EDUCATIVO: GUIA DE APRENDIZAJE EN EDUCACION AMBIENTAL
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En este sentido, como resultado del proceso de implementacion del enfoque de redes
complejasde mundo pequeno en el disefio de una propuestainterdisciplinar deintervencion
curricular para la crisis climatica en el contexto educativo, se desarrollo una guia de
aprendizaje en educacion ambiental. Este enfoque permiti6 visualizar y comprender como
diversos factores socioambientales se interconectan y afectan el entorno escolar. La guia
elaborada no solo integro6 aspectos clave de la crisis climatica, sino que también promovio
una comprension holistica y dinamica del fenomeno.

Esta propuesta de intervencion curricular se diseno a través del enfoque del paradigma de
la complejidad, el cual permite resaltar laimportancia de una educacion que contextualice
el mundo global y complejo en el que vivimos. Este enfoque promueve un aprendizaje
desde el territorio, evitando enfoques reduccionistas y lineales.

En este caso particular, la intervencion se desarrollo considerando los factores de gases
de efecto invernadero (GEI), las quemas y la deforestacion asociadas al cambio climatico,
fenOmenos con interrelaciones altamente complejas

La propuesta de intervencion pedagogica (PIP), propone integrar areas curriculares y
abordar problemas ambientales, a traves de los Proyectos Ambientales Escolares (PRAE),
(ver figura 3).
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cﬂmgﬂ CFU"\;Ir';Oma( / Tecnologia
&r M« Reto 3. Incendios y el g
M o { Wo Gestion del Fenémeno del nifio
W sestion de

Riesgo Reto 4. Inundaciones y el -
Fenémeno de la nifia XX Matematica
Y AN,

Inglés
Reto 5. Soy un cientifico
- ;2 lel clima
Reforestacion €6 O
[nteligente Reto 6. Guardianes del Bosque

K Lt A5 ) “Adopto un 4rbol”

Lenguaje

Humanidades

Fi1G 3. RED CURRICULAR DE LA PROPUESTA DE INTERVENCION PEDAGOGICA (PIP) DE LA CRISIS CLIMATICA
PARA EL DESARROLLO DEL PRAE. FUENTE: ELABORACION PROPIA.

Esta estrategia no solo contextualiza el aprendizaje dentro del entorno local, sino que
también fomenta un enfoque no reduccionista y no lineal del conocimiento. Al conectar
los contenidos curriculares con problemas ambientales reales, los estudiantes desarrollan
habilidades criticas y un compromiso con la sostenibilidad y la mejora de su comunidad.
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3.3 EWVALUACION DE LA ENTROPIiA CURRICULAR DE LA PROPUESTA DE
INTERVENCION PEDAGOGICA (PIP) DE LA CRISIS CLIMATICA PARA EL
DESARROLLO DEL PRAE: CASO DE ESTUDIO

Para implementar un analisis de entropia en el diseno curricular de los Proyectos
Ambientales Escolares (PRAE), se puede recurrir al modelo de entropia de Shannon, (ver
ecuacion 1). Esta métrica permite medir la incertidumbre o diversidad en la estructura
curricular,lo queresulta fundamental para evaluar su capacidad de adaptacion y respuesta
ante temas complejos como la crisis climatica. Al cuantificar la diversidad de componentes
educativos relacionados con el cambio climatico, la deforestacion y la gestion del riesgo, es
posible determinar qué tan cohesivo y flexible es el curriculo en la formacion ambiental
delos estudiantes, (Shannon, C. E., 1948), (Obregon N. & Romero C., 2013), (Mitchell, 2021).

« Definicion de Componentes de la estructura curricular de la propuesta de
intervencion Pedagogica (PIP): después de identificar los componentes clave del
curriculo relacionados con la crisis climatica. En la intervencion interdisciplinar se
consideraron:

°  Contenido sobre Gases de Efecto Invernadero (GEI): la propuesta de intervencion
incluye dos retos sobre como estos gases afectan el clima y las estrategias para
reducir sus emisiones, ver figura 3.

°  Gestion del Riesgo Climatico (GRC): la propuesta de intervencion propone dos
retos que aborda la comprension y la gestion de eventos climaticos extremos
como: El Nino y La Nina.

°  Deforestacion y Reforestacion (DR): la propuesta integra dos retos enfocados en
las causas de la deforestacion y los métodos para mitigar sus efectos a través de la
reforestacion.

« Evaluacion de la Entropia: En este caso de estudio se ha asignado probabilidades
basadas en la capacidad del curriculo para adaptar e incorporar nuevas estrategias
pedagogicas, estimando la probabilidad p(x_i), para cadareto, actividad o laboratorio
propuesto en los componentes de la estructura curricular de la intervencion
pedagogica (PIP). Este valor se baso en la proporcion del tiempo dedicado a cada tema
o el grado de interaccion con los recursos didacticos y el grado de interconexion con
las demas areas del curriculo.

Sustituyendo las probabilidades de los componentes de la estructura curricular de la
intervencion pedagogica (PIP), en el modelo de Shannon (ver ecuacion 1) obtenemos el

modelo:
E(C,,)=-Ip(GED)Log,p(GED+ p(GRC)Log,p(GRC)+ p(DR)Log,p(DR)];  (Ec.4)

/!

Donde:
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- E(C,,), eslaentropia total de la estructura curricular de la intervencion pedagogica.

e p(GEI), es la probabilidad de implementacion y resolucion de cada reto propuesto en
componente sobre Gases de Efecto Invernadero (GEI).

« Log,p(GEI),esellogaritmo enbase 2 delaprobabilidad deimplementaciony resolucion
de cada reto propuesto en componente sobre Gases de Efecto Invernadero (GEI).

e p(GRC(), es la probabilidad de implementacion y resolucion de cada reto propuesto en
componente sobre Gestion del Riesgo Climatico (GRC).

« Log,p(GRC),esellogaritmo enbase 2 dela probabilidad deimplementaciony resolucion
de cada reto propuesto en componente sobre Gestion del Riesgo Climatico (GRC).

« p(DR), es la probabilidad de implementacion y resolucion de cada reto propuesto en
componente sobre Deforestacion y Reforestacion (DR).

« Log,p(DR),esellogaritmo enbase 2 dela probabilidad de implementacion y resolucion
de cada reto propuesto en componente sobre Deforestacion y Reforestacion (DR).

En efecto, si consideramoslas siguientes probabilidadesimplementacion delaintervencion
pedagdgica en donde se asigna el 40% del tiempo curricular a actividades relacionadas
con los gases de efecto invernadero (GEI), el 30% a la gestion del riesgo climatico (GRC) y
el 30% restante a la deforestacion y reforestacion, obtenemos:

E(Cprp) = —[0.4L0g,(0.4)) + 0.35Log,p(0.30)+ 0.25Log.0.30];  (Ec.5)
E(Cpip) = —[04 - (=1.32)+ 035- (=1.74)+ 0.25 - (=1.74)];  (Ec.6)

E(Cpip) = 0.528+0.522 + 0.522=157;  (Ec.7)

En efecto, el valor dela entropia curricular evidencia un valor de 1.57, por otro lado, teniendo
en cuenta la ecuacion 2, obtenemos que el valor maximo de entropia curricular para una
estructura de tres componentes (n=3) es:

E(Cpip)max = L0g,3 = 1.585: (Ec.8)

Por lo tanto, teniendo en cuenta la ecuacion 3, el valor porcentual de la entropia curricular
para el caso de estudio considerado es.

%E (Cpip) = pra bl 100 = {35 100 = 99.05% (Ec. 9)

-

El valor de entropia obtenido (99.05%) refleja una significativa diversidad y flexibilidad en
el disefo de la intervencion pedagogica, lo que indica que evidencia una gran capacidad
para adaptarse a los distintos factores de la crisis climatica en el contexto. Por otro lado,
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la integracion proporcional de los componentes de la intervencion pedagogica promueve
una formacion integral, fomentando una comprension interdisciplinar de los fenomenos
climaticos. No obstante, este alto nivel de entropia también sugiere que, sin una adecuada
organizacion y metodologia en la implementacion de las actividades, la estructura
curricular podria volverse fragmentada, en este sentido, es importante mantener una
cohesion entre las estrategias didacticas, los recursos y las distintas areas disciplinares
que conforman la estructura curricular.

3.4 ORIENTACIONES CURRICULARES DE LA CRISIS CLIMATICA EN EL
ContEXTO EDUCATIVO

Elmodulo de intervencion curricular se construyo desde una perspectiva de los estandares
nacionales, sin embargo, queda abierto en el sentido que puede ser adoptado en otras
instituciones del municipio, departamento y el pais, donde reconozca la casualidad, la
simultaneidad, incertidumbre, la no linealidad y las contradicciones, que conllevan la
transformacion de la sociedad, asimismo queda para consulta de la comunidad educativa,
constituida por docentes y directivos docentes, estudiantes y padres de familia; ya que las
actividades desarrolladas son de muy facil adaptacion y comprension, este modulo puede
ser socializado, mejorado, adaptado segun las caracteristicas de sus contextos y proyectos,
porque son problematicas comunes que en su gran parte afectan a nuestra region y pais.

En la siguiente tabla se presentan las principales orientaciones curriculares tratadas en
esta propuesta y relacionadas con el fenomeno del cambio climatico:

TABLA 1. ORIENTACIONES CURRICULARES. FUENTE: ELABORACION PROPIA

Componentes del Modelo Curricular Conceptos Dinamizados Areas Gurriculares y Estandares

Crisis climatica y entropia

Ciclos del carbono y nitrogeno, reaccion
quimica de combustion

Gases de efecto invernadero (GEI), foto-
sintesis, termodinamica y vida, energias
alternativas, quimica atmosférica, Pro
babilidad de eventos climaticos extre-
mos, analisis estadistico de GEI, interac-

ciones bioticas y abioticas.

Matematica: probabilidad y estadisti-
ca;

Artes: visualizacion de datos climati-
C0s, proyectos artisticos que representen
el cambio.

Tecnologia: disefio de soluciones tec-
nologicas sostenibles, desarrollo de apli-
caciones y herramientas para la gestion
del riesgo y adaptacion al cambio clima-
tico

Quimica: compuestos organicos e inor

ganicos, reacciones de fotosintesis, qui-
mica ambiental;

Fisica: termodinamica;

Geografia: biogeografia, cambios en el
uso del suelo;

Humanidades: impacto socioecono

mico
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Gestion del riesgo de las quemas

Fenomeno del Nifio y de la Nina, gestion
de huertos, tradiciones culturales, ges-
tion responsable de residuos, modelos
estocasticos para prediccion de fenome
nos del Nino y la Nifia, analisis de datos
historicos, fuentes de energia alterna-
tiva, eficiencia energética, estrategias
de resiliencia, politicas de adaptacion,
Agricultura sostenible y seguridad ali-
mentaria.

Matematiea: procesos estocasticos:
Artes: visualizacion artistica de dife-
rentes fuentes de energia;

Tecnologia: Energias alternativas,
creacion de prototipos de dispositivos
energéticamente eficientes, sistemas de
alerta temprana.

Quimica: analisis de contaminantes
Geografia: distribucion de recursos na-
turales; riesgo y gestion de desastres;
Humanidades: politicas energéticas,
justicia climatica

Deforestacion

Conservacion y restauracion de bosques,

ecosistemas, servicios —ecosistémicos,
evaluacion probabilistica de la peérdida
de biodiversidad, analisis de tendencias
de deforestacion, Principios de reciclaje,

reutilizacion y reduccion.

Matematica: analisis de tendencias;
Artes: creacion de campanas visuales
sobre la importancia de la biodiversidad,
arte reciclado y reutilizacion de materia-
les.

Teenologia: uso de tecnologias para el

monitoreo y conservacion de la biodiver-
sidad, desarrollo de sistemas de reciclaje
automatizados

Quimica: procesos de reciclaje quimico,
biotecnologia

Geografia: flujos de materiales
Humanidades: derechos ambientales,

economia sostenible.

Estas directrices proporcionan un marco estructurado para integrar el estudio del cambio
climatico en todas las areas curriculares y orientan a los docentes sobre la manera
transversal de abordar este fendomeno para la sostenibilidad de la vida. Los componentes
del modelo curricular incluyen la definicion de objetivos especificos relacionados con
la comprension del cambio climatico, la promocion de la sostenibilidad y acciones de
resiliencia ambiental.

Los campos del conocimiento dinamizados en las interacciones de esta propuesta
curricular: matematica, artes, ciencias naturales, geografia, humanidades y tecnologia,
enriquecen esta trama interdisciplinaria que advierte a los estudiantes para que desde
diferentes perspectivas se comprendan las complejidades ambientales crecientes. Los
estandares educativos activados de esta manera refuerzan la necesidad de desarrollar
competencias, habilidades y capacidades como la investigacion cientifica, la alfabetizacion
climaticay resolucion activa de problemas ambientales.

Discusion: desafios y retos

La implementacion de enfoques interdisciplinares para los Proyectos Ambientales
Escolares (PRAE), através deredes complejas de mundo pequeno, representa unaestrategia
transversal que permite contextualizar la complejidad de los problemas ambientales
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en las escuelas. Por su parte, estas redes facilitan la integracion de diversas disciplinas
académicasy actores sociales, promoviendo una vision integral y colaborativa del cuidado
ambiental. Sin embargo, su implementacion enfrenta desafios significativos.

La coordinacion entre instituciones educativas, entidades gubernamentales y
organizaciones no gubernamentales es fundamental, que puede verse obstaculizada por
diferencias en agendas y recursos disponibles. Otro reto significativo es la evaluacion y
medicion del impacto real de los PRAE interdisciplinares, va que los indicadores de éxito
pueden variar segn el contexto y las expectativas de los diferentes actores involucrados.
A pesar de estos desafios, el potencial de las Redes Complejas de mundo pequeio para
transformar la educacion ambiental mediante la integracion de conocimientos de
abajo hacia arriba y practicas innovadoras activadas es considerable, ofreciendo una
oportunidad Ginica para fortalecer la conciencia ambiental yla accion de las comunidades
educativas en sus territorios.

Desafios Curriculares basicos de la crisis climatica: establecer directrices curriculares
queincorporenlosresultados delmodelo deredes complejasyla propuestainterdisciplinar
para crear unidades transversales en el curriculo, en particular:

a. Fundamentosbasicos delaepigenética, cultura delabiodiversidad que hace sostenible
la vida en el suelo, el aire y entre contextos interespecies.

b. Fundamentos basicos de la bioquimica sustentada en conocimiento de los procesos
fotosintéticos y troficos.

¢. Fundamentos basicos de fisicoquimica sustentada en la termodinamica del no
equilibrio, desgaste de energia provocada por la expansion de los gases de efecto
invernadero, expresada en la entropia creciente en el contexto abierto de la biosfera.

d. Fundamentos basicos de biofisica que promueve la practica en la cultura fisica y el
disfrute educativo no sedentario de la naturaleza.

e. Fundamentos basicos de la bioeconomia generativa y sostenible a largo plazo de los
servicios ecosistémicos para afianzar el bienestar de las comunidades.

Frente a la mitigacion y adaptacion al cambio climatico, estas ideas fundamentales
orientadoras explican la interdisciplina creciente de un sistema curricular que activa
motivaciones por aprendizajes que hacen indistinguible en la cotidianidad los procesos
tedricos o practicos.

4. CONCLUSIONES

Los Proyectos Ambientales Escolares (PRAE) representan una estrategia educativa integral
que va mas alla de la mera transmision de conocimientos sobre el cambio climatico.
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Segun investigaciones recientes, como el estudio sobre el enfoque interdisciplinar para el
desarrollo de los PRAE, estos programas estan disenados para cultivar habilidades como
el pensamiento critico, la resolucion de problemas y la participacion de la ciudadania
activa. Estas habilidades no solo empoderan a los estudiantes para comprender y abordar
los desafios ambientales, sino que también los preparan para convertirse en agentes de
cambio en sus comunidades.

La entropia educativa en los PRAE se manifiesta a través de la diversidad y complejidad
de actividades interdisciplinarias que involucran a maultiples actores educativos y
comunitarios. Estos proyectosnoselimitan alaula;implican a estudiantes, docentes, padres
de familia y miembros de la comunidad en la investigacion, la accion y de sensibilizacion
global frente a esta problematica. Esta colaboracion activa y multifacética fortalece el
aprendizaje significativo al conectar teoria y practica en contextos reales, promoviendo
asi un compromiso sostenible con el medio ambiente desde una edad temprana.

Asimismo,laentropia curricular enlos PRAE es clave paramedirladiversidad y complejidad
del curriculo, lo que refleja su adaptabilidad frente a la crisis climatica. Un curriculo con
alto valor de entropia promueve una educacion flexible y dinamica, capaz de abordar
multiples aspectos del cambio climatico, desde la gestion de riesgos climaticos hasta la
reduccion de GEI y la deforestacion. No obstante, esta complejidad debe gestionarse con
claridad pedagogica para evitar una pérdida de cohesion en el contenido.

Laimplementacion de Redes Complejas del Cambio Climatico en los PRAE es fundamental
para optimizar su impacto. Basandose en los principios de las Redes de Mundo Pequefio,
estos proyectos pueden gestionar de manera efectiva la informacion, los recursos y las
acciones necesarias para abordar los desafios ambientales locales. Este enfoque propone
una gestion ambiental escolar adaptable y colaborativa, permitiendo a las escuelas
adaptarse dinamicamente a las condiciones cambiantes del entorno mientras fomentan
una cultura de sostenibilidad.

Entre tanto, este enfoque interdisciplinar no solo genera entre los estudiantes
conocimientos contextualizados, sino que también fomenta habilidades y potencialidades
esenciales para el ejercicio responsable de la ciudadania. Al integrar redes complejas y
principios de mundo pequeino, estos proyectos se convierten en herramientas poderosas
para la transformacion educativa y ambiental.
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