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ABSTRACT

This study analyzes the integration of systems thinking with the quantitative scientific method in the teaching
of research in engineering and applied sciences. It demonstrates that systems thinking enables a better
understanding of complex problems by considering the interrelation between variables, facilitating system
modeling in various fields. The results obtained through statistical analysis indicate a significant improvement
in students’ academic performance after implementing the systems approach. The Wilcoxon test showed a
p-value of 5,539 x 107'°, confirming that grades significantly improved in the second evaluation. Additionally,
the Shapiro-Wilk normality test revealed that the analyzed variables (nota-1, nota-2, dt1, dt2) do not follow a
normal distribution, justifying the use of non-parametric methods. Overall, systems thinking-based teaching
reduces learning variability, helping students acquire a more structured knowledge. The findings suggest that
this approach can be a valuable tool for teaching research methodology in engineering and applied sciences.

Keywords: Systems Thinking; System Dynamics; Scientific Research; Engineering Education.
RESUMEN

Este estudio analiza la integracion del pensamiento sistémico con el método cientifico cuantitativo en la
ensefnanza de la investigacion en ingenieria y ciencias aplicadas. Se demuestra que el pensamiento sistémico
permite comprender mejor problemas complejos al considerar la interrelacion entre variables, facilitando la
modelizacion de sistemas en diversos campos. Los resultados obtenidos mediante analisis estadistico indican
una mejora significativa en el rendimiento académico de los estudiantes tras la implementacion del enfoque
sistémico. La prueba de Wilcoxon mostré un p-valor de 5,539 x 1071°, lo que confirma que las calificaciones
mejoraron notablemente en la segunda evaluacion. Ademas, la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk revelo
que las variables analizadas (nota-1, nota-2, dt1, dt2) no siguen una distribucion normal, justificando el
uso de métodos no paramétricos. En términos generales, la ensenanza basada en el pensamiento sistémico
reduce la variabilidad en el aprendizaje, logrando que los estudiantes adquieran un conocimiento mas
estructurado. Los hallazgos sugieren que este enfoque puede ser una herramienta valiosa para la ensehanza
de la metodologia de la investigacion en ingenieria y ciencias aplicadas.

Palabras clave: Pensamiento Sistémico; Dinamica de Sistemas; Investigacion Cientifica; Educacion en Ingenieria.
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INTRODUCCION

El pensamiento sistémico y la dinamica de sistemas han sido fundamentales para comprender y modelar
sistemas complejos en diversas disciplinas. Desde su origen en los trabajos de Jay W. Forrester en la década
de 1950, la dinamica de sistemas ha sido aplicada en campos como la ingenieria, la economia, la gestion de
riesgos y la educacion superior. Este enfoque ha permitido analizar los problemas no de manera aislada, sino
en su contexto global, considerando las interconexiones y las relaciones dinamicas entre los componentes de
un sistema.®

Por otro lado, el método cientifico cuantitativo ha sido la base del desarrollo del conocimiento en ciencia
e ingenieria desde la Revolucion Cientifica. Su evolucion ha permitido la aplicacion de enfoques matematicos,
modelos computacionales y simulaciones en la investigacion, lo que ha mejorado la capacidad de analizar
fendmenos complejos y disenar soluciones innovadoras. %>

En este contexto, la combinacion del pensamiento sistémico y el método cientifico se ha convertido en
una herramienta poderosa para la resolucion de problemas en ingenieria y ciencias aplicadas. La necesidad de
abordar desafios contemporaneos, como el cambio climatico, la sostenibilidad energética y la optimizacion de
procesos industriales, ha impulsado el desarrollo de metodologias que integran estos enfoques.“

Historia y evolucion del pensamiento sistémico y la dinamica de sistemas

El pensamiento sistémico surge como una respuesta a la creciente complejidad de los sistemas sociales,
tecnoldgicos y ambientales. Ludwig von Bertalanffy introdujo la Teoria General de Sistemas en la década de 1940,
estableciendo principios que han sido aplicados en multiples disciplinas, desde la biologia hasta la ingenieria
de software. Esta teoria destaco la importancia de estudiar los sistemas como conjuntos interrelacionados, en
lugar de enfocarse Unicamente en sus partes individuales. ¢

Posteriormente, Jay W. Forrester desarrollo la dinamica de sistemas, una metodologia basada en ecuaciones
diferenciales y simulaciones computacionales que permitia modelar el comportamiento de sistemas complejos
a lo largo del tiempo. Su primer gran aporte fue el modelo de dinamica industrial, utilizado en la gestion de
la cadena de suministro en General Electric para optimizar inventarios y produccion. Este enfoque fue luego
extendido a problemas urbanos y ambientales, dando origen a modelos como Urban Dynamics (1969) y World
Dynamics (1971), que fueron la base del influyente informe Los limites del crecimiento del Club de Roma."?

Actualmente, el pensamiento sistémico sigue evolucionando y se aplica en diversas areas, como la
educacion superior, la gestion de riesgos y la seguridad industrial. En la educacion, se ha identificado como una
competencia clave para preparar a los estudiantes en la resolucion de problemas no estructurados, fomentando
un aprendizaje interdisciplinario y basado en proyectos.® En la gestion de seguridad, ha permitido el desarrollo
de nuevos modelos de analisis de accidentes, como la Teoria de Interaccion del Sistema Peligro-Objetivo (ITHTS),
que incorpora factores humanos, organizacionales y tecnologicos en un mismo marco de analisis.®

El método cientifico cuantitativo en la investigacion en ingenieria

El método cientifico cuantitativo tiene sus raices en el racionalismo cartesiano y el empirismo newtoniano,
estableciendo un marco basado en la experimentacion, el analisis de datos y la validacion empirica. A lo largo
del tiempo, ha evolucionado con enfoques como el inductivismo de Francis Bacon y el falsacionismo de Karl
Popper, que enfatiza la refutabilidad de las hipdtesis como criterio fundamental del conocimiento cientifico. En
ingenieria, este método ha sido esencial para el desarrollo de modelos matematicos y la validacion experimental
de fenémenos fisicos. (1%

Uno de los enfoques recientes en la aplicacion del método cientifico en la educacion ha sido la integracion
de inteligencia artificial y metodologias de aprendizaje activo. Investigaciones recientes han demostrado que la
combinacion de métodos tradicionales con herramientas de inteligencia artificial puede mejorar la ensefanza
del pensamiento complejo y la capacidad analitica de los estudiantes. (%"

El método cientifico ha incorporado variaciones especificas en ingenieria, como el ciclo de desarrollo iterativo,
que permite mejorar modelos y experimentos mediante ajustes sucesivos.) Otro enfoque relevante es la
investigacion basada en modelos, donde la formulacion y prueba de modelos computacionales complementa
la experimentacion tradicional. Este enfoque ha sido ampliamente utilizado en la ingenieria de sistemas para
analizar interacciones complejas en redes de infraestructura y procesos industriales.®)

Aplicaciones interdisciplinarias del pensamiento sistémico en la investigacion cientifica

El pensamiento sistémico ha sido adoptado en diversas disciplinas para abordar problemas complejos con
multiples variables interconectadas. En la educacion, la integracion del pensamiento sistémico ha permitido
mejorar la ensefianza de ciencias y matematicas mediante la implementacion de metodologias innovadoras,
como el aprendizaje basado en modelos. En la seguridad industrial, la aplicacion del pensamiento sistémico ha
llevado al desarrollo de métodos avanzados de analisis de accidentes. Asimismo, en el ambito del emprendimiento
y la innovacion, se ha identificado una fuerte correlacion entre el pensamiento sistémico y la capacidad de los
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emprendedores para tomar decisiones estratégicas.®'”

La ensefanza de la investigacion cientifica implica un proceso en el que el estudiante debe desarrollar
criterios para el abordaje de problemas complejos. La tendencia en los programas de ingenieria es considerar a
la investigacion cientifica como una materia iniciatica en la formacion, de tal modo que se encuentra ubicada
al inicio de la malla. Esto constituye por una parte un problema, ya que, si la ensefanza de esta asignatura
no genera un modo distinto de pensamiento, lo aprendido, con el tiempo tiende a disiparse. Por otra parte,
el hecho de que la asignatura de investigacion cientifica esté al inicio de la formacion ingenieril constituye la
oportunidad de proveer al estudiante de herramientas para que sean aplicadas a lo largo del resto de la carrera.

El presente trabajo aborda este particular mediante la aplicacion del pensamiento sistémico y la dinamica
de sistemas en la ensefianza de investigacion cientifica en ingenieria y ciencias. Se destaca el impacto en
la resolucion de problemas interdisciplinarios, pero no apelando a mecanismos memoristicos sino a una
metodologia que llega a ser natural en el estudiante. La integracion de este enfoque se realiza inicialmente
con el método cientifico cuantitativo.

A medida que los desafios en ingenieria y ciencias se vuelven mas complejos, la adopcion de enfoques
sistémicos se vuelve fundamental para disefar soluciones sostenibles y eficientes. Este estudio proporciona
un marco conceptual y metodoldgico que puede guiar futuras investigaciones en estas areas, contribuyendo al
desarrollo de nuevas metodologias en la educacion y la investigacion aplicada.

METODO

El desarrollo del conocimiento en ingenieria y ciencias aplicadas se basa en la aplicacion rigurosa del método
cientifico, el cual permite estructurar la generacion de hipdtesis, la validacion experimental y la generalizacion
de los resultados. En este trabajo, se considera una variante del método cientifico adaptado a la investigacion en
ingenieria, compuesto por cinco pasos fundamentales: Observacion, Definicion, Experimentacion, Generalizacion
y Divulgacion. Cada uno de estos pasos contribuye a la construccion de conocimiento, desde la identificacion de
un problema hasta su difusion en la comunidad cientifica y profesional.('®

Etapas del Método Cientifico en Ingenieria
Observacion

La observacion es el punto de partida del método cientifico en ingenieria y ciencias aplicadas. Su propésito es
identificar fenomenos relevantes que requieren analisis y comprension. Este proceso se apoya en dos elementos
fundamentales:

Los sentidos: la percepcion sensorial directa es una de las formas mas basicas de observacion. En ingenieria,
esto puede incluir la inspeccion visual de una estructura, la medicion de temperatura en un sistema térmico o la
evaluacion acUstica de un equipo mecanico. El conocimiento: ademas de la observacion empirica, la revision de
literatura, antecedentes teoricos y experiencias previas contribuyen a contextualizar el problema en estudio.

Definicion del problema

En el presente enfoque se plantea la existencia de un problema susceptible de ser definido como una
relacion funcional matematica. Esto se refleja en el principio de causalidad que puede existir entre una o
mas variables independientes “xi” y una variable dependiente “y”. Dentro de esta concepcion del problema
también esta el dominio y rango de la investigacion.

Una vez identificado un fenomeno de interés, se procede a definir el problema de investigacion mediante
el analisis de las variables que intervienen en el fendmeno. En esta etapa se formulan los siguientes elementos
clave:

Variables de investigacion: son los factores que influyen en el fenomeno bajo estudio y que pueden ser
cuantificables (medibles, evaluables o categorizables). Se clasifican en variables dependientes (las que se
buscan explicar o predecir) e independientes (las que se manipulan o estudian como posibles causas). La
relacion entre variables independientes y dependiente puede incluir relaciones de retroalimentacion en el caso
de sistemas complejos. Llegar a establecer este tipo de relaciones en los modelos corresponde al nivel mas
profundo en cuanto a alcances investigativos. En la figura 1 se muestran n variables independientes y a partir
de la variable n+1 se muestran variables que se ven afectadas por la variable dependiente “y”.

Figura 1. Relacion funcional relativo a un problema de investigacion
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Pregunta de investigacion: a partir de las variables identificadas, se formula una pregunta abierta y clara
que guie el estudio.

Hipotesis: se establece una suposicion fundamentada, una afirmacion sobre la relacion entre las variables.
La hipotesis se refleja en esta relacion y en principio puede asignarsele un valor positivo o negativo, tal como
se muestra en la figura 2.

+ )
¥ Y
4 A
// > X P > X
/ N
(a) (b)

Figura 2. Hipdtesis de investigacion como relaciones causales

Objetivo General: se define el propdsito del estudio, que usualmente implica la validacion de la hipotesis
mediante modelos, experimentacion o analisis de datos.

1: Pregunta de
Investigacion

— 3

2: Hipotesis de 3: Objetivo General
Investigacion de Investigacion

Figura 3. Método Cientifico en Ingenieria

La pregunta de investigacion, la hipotesis de investigaciony el objetivo general tienen dentro de su estructura
a las variables de investigacion definidas previamente. En la figura 3 se muestra la relacion que existe entre
estas tres herramientas para definir el problema de investigacion. Se propone en este trabajo que estos tres
conceptos tienen el mismo fundamento estructural analizado desde el pensamiento sistémico.

Experimentacion

En esta fase se disefan y ejecutan pruebas para validar la hipdtesis planteada. En el contexto de la ingenieria,
la experimentacion puede adoptar diversas formas. El disefio experimental debe garantizar la reproducibilidad
de los resultados, minimizando fuentes de error y asegurando la validez de las conclusiones.

Generalizacion

Una vez obtenidos los resultados experimentales, es necesario evaluar hasta qué punto estos pueden ser
extrapolados a otras condiciones dentro del mismo dominio de estudio. Se deben considerar el alcance y
posibles limitaciones del estudio.

Divulgacion

El Ultimo paso del método cientifico es la difusion del conocimiento generado.

En la figura 4 se presenta un diagrama de flujo que resume la estructura del método cientifico en ingenieria
y ciencias aplicadas.

https://doi.org/10.56294/dm2025767
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Figura 4. Método Cientifico en Ingenieria

Diagrama causal en dinamica de sistemas y su aplicacién en investigacion cientifica

En la dinamica de sistemas, un diagrama causal es una herramienta fundamental para representar las
relaciones entre variables dentro de un sistema. Se basa en la idea de que los sistemas estan compuestos
por multiples elementos interconectados, cuyas relaciones pueden influirse mutuamente de forma directa o
indirecta. Este tipo de diagramas es ampliamente utilizado en la modelizacion de problemas complejos en
ingenieria, ciencias ambientales, economia y gestion de sistemas. (%20

Un diagrama causal consiste en: nodos, que representan las variables del sistema. Flechas dirigidas, que
indican la direccion de la influencia causal entre las variables. Signos positivos (+) o negativos (-), que indican
si la relacion entre dos variables es directa o inversa. Estos diagramas permiten comprender la estructura
de retroalimentacion de un sistema y son la base para modelar dinamicas mas avanzadas con ecuaciones
diferenciales en dinamica de sistemas.

El método cientifico y los diagramas causales en dinamica de sistemas comparten una estructura conceptual
basada en la relacion entre variables, hipotesis y procesos de inferencia. En este sentido, se puede establecer
una analogia entre los elementos de un diagrama causal y las fases del método cientifico, lo que permite
visualizar el proceso de investigacion desde una perspectiva sistémica.

Variables del diagrama causal y las variables de investigacion

En el método cientifico, la formulacion de una hipdtesis parte de la identificacion de variables independientes
y dependientes. En un diagrama causal, estas mismas variables aparecen como nodos conectados por flechas
que representan relaciones causales.

Variables independientes (x,): son los factores que el investigador manipula o mide para analizar su efecto
sobre una variable dependiente. En un diagrama causal, estas variables estan en los extremos de la estructura
y apuntan hacia otras variables. Variable dependiente (y): es la respuesta o el efecto que se busca explicar. En
el diagrama causal, es el nodo al que llegan las flechas de las variables independientes. Puede haber variables
intermedias que estan mediando la relacion entre una variable independiente y una dependiente, asi como
variables exogenas, aquellas que afectan al sistema pero que no se ven afectadas por él. Asi como en una
investigacion cientifica es fundamental identificar estas variables para formular una hipotesis, en un diagrama
causal su correcta disposicion define la estructura del sistema analizado.

Hipotesis de investigacion y las flechas del diagrama causal

En el método cientifico, una hipotesis establece una relacion entre variables, generalmente en términos de
causa y efecto. En un diagrama causal, estas relaciones se representan mediante flechas dirigidas, las cuales
indican cdmo una variable afecta a otra.
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En la figura 5 se muestra la analogia entre conceptos de dinamica de sistemas y de investigacion cientifica.

Investigacion Analogia en DS

Variables: Conceptos suscepti-
bles de medicién, evaluaciéon o

categorizacion. (x;,y).
Hipétesis de Investigacidn:
Relacion entre una variable inde-

pendiente y la dependiente.

Retroalimentacion: Cuando
la variable dependiente afecta a
la independiente. -

que influye en el sistema pero no
es afectada por él.

Variable Exégena: Variable |,/

Figura 5. Analogia entre conceptos de dinamica de sistemas y de investigacion cientifica

Con estas herramientas se muestra el siguiente ejemplo de aplicacion:

Articulo: inteligencia emocional e ideacion suicida en adolescentes: el rol mediador y moderador del apoyo
social.®" Siendo y la ideacion suicida, x1 la inteligencia emocional y x2 el apoyo social, que a su vez se ve
dimensionado a través del apoyo familiar (x21), el apoyo entre iguales (x22) y el apoyo docente (x23). Ademas,
se tiene una variable que puede interpretarse como exdgena que es la edad del adolescente (x3).

Fuente: Galindo-Dominguez et al.®"
Figura 6. Representacion causal del articulo: inteligencia emocional e ideacion suicida en adolescentes: el rol mediador y
moderador del apoyo social

En la figura 6 se muestra la estructura sistémica basica sobre el articulo: inteligencia emocional e ideacion
suicida en adolescentes: el rol mediador y moderador del apoyo social. Las variables estan representadas por
nodos con sus codificaciones correspondientes y las relaciones probables a modo de flechas. Estas probables
relaciones conforman la hipotesis de investigacion de la que parte el trabajo y que finalmente es validada.

En la figuras 7 se observan los resultados experimentales del estudio representado causalmente en la
figura 6. Los ejes (x), (y) y (z) representan la inteligencia emocional, el apoyo social y la ideacion suicida
respectivamente. La figura 7 (a) no considera como variable independiente la edad de la muestra, en tanto que
las graficas 6 (b), (c), (d) muestran resultados para muestras con 12, 13 y 15 afios de edad respectivamente.
En base a la experimentacion se confirman las hipotesis que relacionan las variables. De este modo se muestra
una aplicacion directa del pensamiento sistémico sobre un proyecto de investigacion complejo, que ha sido
validado y que puede ser correctamente representado a través de un diagrama causal.

https://doi.org/10.56294/dm2025767
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)

Fuente: Galindo-Dominguez et al.?"
Figura 7. Inteligencia emocional hacia ideacion suicida cuando apoyo familiar como moderadora. Los ejes (x), (y) ¥ (z)
representan la inteligencia emocional, el apoyo social y la ideacion suicida respectivamente

Una vez mostrado es sustento teérico como herramienta en la ensefanza de la dinamica de sistemas basica
en el planteamiento y definicion de problemas de investigacion, se procede a la aplicacion de esta metodologia
en un grupo de estudiantes de ingenieria en una universidad publica del Ecuador.

Aplicacion del enfoque sistémico en la ensefianza de investigacion cientifica

Esta experiencia se ha llevado a cabo a lo largo de un semestre completo para analizar el efecto de esta
metodologia. La aplicacion no implica ningun trato exclusivo para algln grupo especifico de estudiantes puesto
que se ha disenado basicamente como la evaluacion de los grupos antes y después de utilizar el enfoque
sistémico como estrategia de ensefanza para poder medir su efecto en el aprendizaje.

La tematica cubierta en la asignatura de Metodologia de la Investigacion se muestra en la tabla 1. Esta
informacion cubre un curso promedio de investigacion a nivel universitario para formar estudiantes funcionales
dentro de la metodologia.

Para la aplicacion del enfoque propuesto en el presente trabajo, en una primera fase se ha cubierto de
manera tradicional la asignatura cuyo contenido esta en la tabla 1, utilizando metodologia de clases magistrales
con participacion de los estudiantes y ejemplos de analisis de articulos cientificos mediante la aplicacion de
TICs. Para evaluar los resultados de esta primera fase, se ha disefiado una herramienta con 59 preguntas sobre
ejemplos de articulos cientificos, sus titulos, resimenes y conclusiones. Cada pregunta pone a disposicion del
estudiante un titulo, resumen y conclusiones, y solicita al estudiante que identifique elementos como variables
de investigacion, alcances y objetivo general. Ejemplos:

https://doi.org/10.56294/dm2025767


https://doi.org/10.56294/dm2025767

Data and Metadata. 2025; 4:767 8

Pregunta: dado el titulo, identifique las variables de investigacion: titulo: efecto del consumo de probioticos
en la salud gastrointestinal en pacientes con sindrome del intestino irritable.

@™ >

C. Tipo de dieta.
D. Horas de sueno.
E

. Consumo de probioticos.
. Salud gastrointestinal.

. Nivel de actividad fisica.

En este caso las respuestas correctas son las opciones Ay B.

Pregunta: dado el resumen del articulo de investigacion, identifique el objetivo de investigacion:

Resumen: este estudio investiga como el ejercicio fisico regular impacta el bienestar psicolégico en adultos
mayores. Se recopilaron datos de 300 participantes, que fueron divididos en dos grupos: aquellos que realizan
ejercicio fisico regular y aquellos que no. Se utilizo la Escala de Bienestar Psicolégico de Ryff para medir los
niveles de bienestar. Los resultados indican una mejora significativa en el bienestar psicologico de los adultos
mayores que realizan ejercicio fisico regular en comparacion con los que no lo hacen.

A. Determinar si el ejercicio fisico regular mejora el bienestar psicoldgico en adultos mayores

B. Comparar la calidad del suefio entre adultos mayores que hacen ejercicio y los que no.

C. Evaluar la relacion entre el ejercicio fisico y la salud cardiovascular en adultos mayores.

D. Investigar los efectos del ejercicio fisico en la reduccion del estrés laboral en adultos mayores.

E. Analizar las diferencias en la presion arterial entre adultos mayores que realizan diferentes tipos

de ejercicio.

La respuesta correcta es la opcion A.

Pregunta: dado el resumen del articulo de investigacion, identifique el alcance de investigacion:

Resumen: este estudio examina como el consumo de frutas y verduras afecta la salud digestiva en adultos.
Se incluyeron 400 adultos que fueron evaluados en términos de su consumo diario de frutas y verduras y su salud
digestiva utilizando cuestionarios especificos. Los resultados mostraron una correlacion positiva entre un mayor
consumo de frutas y verduras y una mejor salud digestiva.

A. Exploratorio.
B. Descriptivo.
C. Correlacional.
D. Explicativo.

La respuesta correcta es la C.

Tabla 1. Temas cubiertos en Metodologia de la Investigacion para la aplicacion del método cientifico

Unidad Curricular

Contenidos

1. Conocimiento, Ciencia e
Investigacion

2. Métodos y Técnicas de
Investigacion

3. El Plan de Investigacion

4. Informe de Resultados de
la Investigacion (Articulo
Cientifico)

1.1 Epistemologia, conocimiento y ciencia.

1.2 La investigacion cientifica, paradigmas de investigacion.

1.3 Etica e investigacion, Codigo de ética institucional y/o de Unidad Académica.
1.4 Normas de citacion y redaccion cientifica.

2.1 Investigacion Cuantitativa vs Investigacion Cualitativa.

2.2 Métodos o tipos de investigacion cuantitativa y cualitativa.

2.3 Técnicas e instrumentos de investigacion cientifica.

2.4 Poblacion y muestra. El muestreo probabilistico y no probabilistico.

3.1 El tema y el problema de investigacion.

3.2 La justificacion y antecedentes.

3.3 Preguntas de investigacion y/o hipotesis. Objetivos. Metodologia.
3.4 Materiales y métodos, cronograma y recursos.

4.1 Importancia de informar los resultados de una investigacion cientifica.
4.2 Materiales y métodos.

4.3 Resultados y discusion.

4.4 Conclusiones, resumen, abstract, palabras clave (keywords).

Con esta herramienta se han evaluado conocimientos de un grupo de 90 estudiantes de diversas ramas de
la ingenieria. Todos los temas utilizados en la herramienta de evaluacién fueron generados mediante IAy estan
estructurados por una o dos variables independientes y una variable dependiente sin retroalimentacion. De
este modo se reproduce una estructura basica de titulo y resumen, cominmente presentada en bases de datos

cientificas.
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Tabla 2. Fundamentos del Pensamiento Sistémico y Diagramas Causales

Unidad Contenidos

1. Introduccion al Definicion de sistemas y pensamiento sistémico.
Pensamiento Sistémico Diferencias entre pensamiento lineal y sistémico.
Principios basicos del pensamiento sistémico.
2. Elementos de un Sistema  Componentes de un sistema: elementos, relaciones y proposito.
Tipos de sistemas: abiertos, cerrados, dinamicos, complejos.
Retroalimentacion y su importancia en los sistemas.
3. Diagramas Causales Introduccion a los diagramas causales.
Identificacion de relaciones de causalidad.
Bucles de retroalimentacion: positiva y negativa.

Construccion e interpretacion de diagramas causales.

Una vez obtenidos estos resultados llamados para el efecto “Nota-1” al puntaje alcanzado y “dt1” al tiempo
en minutos que se ha tardado cada estudiante en responder, se ha llevado a cabo una segunda fase, que
implica el ensefar las bases de la dinamica de sistemas al grupo de estudiantes. Estos conocimientos implican
los contenidos mostrados en la tabla 2. La metodologia de ensefianza sigue siendo la de clases magistrales
con participacion de los estudiantes y el analisis de articulos cientificos mediante la utilizacion de TICs. Una
vez impartidos los conocimientos basicos sobre pensamiento sistémico, necesarios para poder aplicarlos en
la metodologia de la investigacion se repite la aplicacion de una herramienta estructuralmente igual a la
aplicada en la primera fase. De este modo se obtiene los resultados “Nota-2” y “dt2”, al puntaje y tiempo
correspondientes a esta segunda evaluacion.

Sobre los resultados obtenidos se observa que no siguen una distribucion normal (Shapiro-Wilk), por lo que
el analisis siguiente se hara con estadistica no paramétrica. En este caso se utiliza la prueba de Wilcoxon.

Variable Min Q1 Mediana Media Q3 Méax Desv. Est. W (Shapiro) p-Valor

Nota 1 15 26.75 55.50 53.06  78.00 95 26.34 0.89247 1.89 x 1076
Nota 2 22 65.50 76.00 7310  86.75 98 18.73 0.90171 4.83 x 1076
dtl 3 2225 34.00 35.09  40.50 197 26.92 0.61429 5.03 x 1071
dt2 4 2225 34.00 37.79 4575 174 25.65 0.82770 7.45 % 1077

Figura 8. Estadisticos Descriptivos y Prueba de Normalidad (Shapiro-Wilk)

La figura 9 muestra el analisis grafico de normalidad de las variables analizadas: Nota-1y Nota-2 en la parte
superior, dt1y dt2 en la parte inferior. Se puede observar que existen desviaciones evidentes del comportamiento
normal en las cuatro graficas. En la figura 8 se confirma la observacion grafica, es decir que, todos los p-valores
de las variables analizados son significativamente menores a 0,05, lo que significa que ninguna de las variables
(Nota 1, Nota 2, dt1, dt2) se distribuye normalmente. Por lo tanto, para futuros analisis estadisticos (como
comparaciones de medias o correlaciones), se recomienda utilizar métodos no paramétricos, como la prueba
de Wilcoxon para muestras pareadas o la correlacion de Spearman.

Los resultados obtenidos a partir del analisis estadistico descriptivo y la prueba de Wilcoxon permiten
evaluar el comportamiento de las calificaciones (nota-1y nota-2) y los tiempos de resolucion (dt1y dt2).

El analisis de las calificaciones muestra que la media de nota-1 es 53,06, mientras que la de nota-2 es 73,10,
lo que indica una mejora en el rendimiento académico. Esta tendencia también se refleja en la mediana, que
paso de 55,5 en nota-1 a 76,0 en nota-2, y en el rango intercuartil, donde el Q1 aumenté de 26,75 a 65,50, y
el Q3 de 78,00 a 86,75. La desviacion estandar disminuyo de 26,33 en nota-1 a 18,73 en nota-2, lo que sugiere
una menor dispersion en las calificaciones de la segunda evaluacion, es decir, los estudiantes mostraron un
desempeiio mas uniforme.

El analisis de los tiempos de resolucion indica que el promedio de tiempo en dt1 fue de 35,09 minutos,
aumentando ligeramente a 37,79 minutos en dt2. La mediana se mantuvo constante en 34,0 minutos, pero
los valores del tercer cuartil (Q3) muestran un aumento de 40,50 a 45,75 minutos, lo que indica que algunos
estudiantes dedicaron mas tiempo a la segunda evaluacion. La desviacion estandar en dt1 fue de 26,91,
mientras que en dt2 fue 25,65, sugiriendo que los tiempos de respuesta fueron mas homogéneos en la segunda
evaluacion.
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Figura 9. Analisis de normalidad en los parametros analizados

Estos resultados son respaldados por la prueba de Wilcoxon, la cual arrojé un p-valor de 5,539 x 107",
indicando que la diferencia entre nota-1 y nota-2 es estadisticamente significativa. Se rechaza la hipoétesis
nula de que no hubo cambio en las calificaciones y se acepta la hipétesis alternativa, confirmando que los
estudiantes mejoraron en la segunda evaluacion.

En términos generales, los datos reflejan una mejora significativa en las calificaciones de los estudiantes en
la segunda evaluacion, con una reduccion en la variabilidad de los puntajes, lo que sugiere una consolidacion
del aprendizaje. Aunque el tiempo medio de resolucion aumentd ligeramente, la diferencia no parece ser
estadisticamente relevante.

CONCLUSIONES

El presente estudio muestra que la integracion del pensamiento sistémico en la ensenanza de la metodologia
de la investigacion tiene un impacto significativo en el desempeno académico de los estudiantes. A través de
la aplicacion de una estrategia de ensefianza basada en la dinamica de sistemas, se observd una mejora en
las calificaciones obtenidas en la segunda de dos evaluaciones realizadas. Esto fue confirmado por el analisis
estadistico realizado.

La prueba de normalidad de Shapiro-Wilk reveld que ninguna de las variables analizadas sigue una distribucion
normal, lo que llevo a la utilizacion de pruebas no paramétricas para el analisis estadistico. La media de la
primera calificacion fue de 53,06 y la de la segunda aumenté a 73,10. La mediana se incremento de 55,5 a 76,0,
y el rango intercuartil mostré un desplazamiento hacia valores mas altos, indicando un progreso generalizado
en la comprension de los contenidos evaluados.

Los resultados de la prueba de Wilcoxon con un p-valor muy bajo, confirman que la diferencia en las
calificaciones entre la primera y la segunda evaluacion es estadisticamente significativa. La disminucién de la
desviacion estandar de 26,33 a 18,73 entre las dos evaluaciones sugiere que los estudiantes presentaron un
desempeiio mas homogéneo tras la implementacion de la metodologia. Esto indica que la ensenanza basada en
el pensamiento sistémico no solo mejora los resultados individuales, sino que también contribuye a reducir la
dispersion en el aprendizaje, favoreciendo una comprension mas estructurada de los conceptos.

En cuanto a los tiempos de resolucion, no se evidencié un cambio significativo: de 35,09 a 37,79 minutos.
La mediana se mantuvo aproximadamente en 34,0 minutos, mientras que el tercer cuartil aumenté de 40,50
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a 45,75 minutos, lo que indica que algunos estudiantes dedicaron mas tiempo a la segunda evaluacion. Esta
tendencia sugiere que el aprendizaje basado en el pensamiento sistémico pudo haber influido en una mayor
reflexion y analisis al responder la evaluacion, en lugar de una simple repeticion de conocimientos.

Es necesario seguir investigando sobre el efecto del enfoque sistémico en diferentes areas de la educacion
en ingenieria y ciencias aplicadas, y evaluar su impacto a largo plazo en la formacion de profesionales con
habilidades analiticas y criticas fortalecidas.
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