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Resumen

La convivencia escolar ha sido abordada mayoritariamente desde enfoques centrados en variables
individuales o descripciones estaticas del comportamiento, lo que limita la comprension de su
dindmica colectiva, no lineal y dependiente de la trayectoria. Por tanto, el objetivo de este estudio
es proponer y analizar un modelo matematico basado en ecuaciones diferenciales no lineales que
permita comprender la convivencia escolar como un sistema dindmico complejo, considerando la
interaccion entre el desgaste natural hacia el desorden, la intensidad de los refuerzos externos y la
capacidad de tolerancia del grupo. Para ello, se desarrollé un estudio de caracter tedrico mediante
la adaptacion conceptual de un modelo de transicion de fase ampliamente utilizado en la teoria de
sistemas dinamicos, analizado a partir de la identificacion de puntos criticos, condiciones de
estabilidad y bifurcaciones. Los resultados muestran la existencia de umbrales criticos y regiones
de biestabilidad que determinan la transicion entre estados de desorden y orden dentro del aula, asi
como la presencia de histéresis, evidenciando que la dinamica del aula depende de la trayectoria
previa del sistema. Se concluye que la convivencia escolar puede comprenderse como un sistema
dindmico no lineal, en el que las intervenciones pedagogicas deben ser sostenidas y de intensidad
suficiente para superar umbrales criticos y consolidar estados de convivencia estables, aportando
un marco conceptual para orientar el disefio de estrategias pedagogicas mas efectivas y futuras

investigaciones empiricas.

Palabras clave: Ambiente Educacional; Modelo Matematico; Cambio Social; Clima Escolar;

Interaccion Social.
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Abstract

School coexistence has traditionally been addressed through approaches focused on individual
variables or static descriptions of behavior, which limits the understanding of its collective,
nonlinear, and path-dependent dynamics. Therefore, the objective of this study is to propose and
analyze a mathematical model based on nonlinear differential equations to conceptualize school
coexistence as a complex dynamic system, considering the interaction between the natural drift
toward disorder, the intensity of external reinforcements, and the group’s tolerance capacity for
order. Consequently, a theoretical study was conducted through the conceptual adaptation of a
phase-transition model widely used in dynamical systems theory, which was analyzed by
identifying critical points, stability conditions, and bifurcations. The results reveal the existence of
critical thresholds and regions of bistability that determine transitions between bad and good
behaviour in the classroom, as well as the presence of hysteresis, indicating that classroom
dynamics depend on the system’s prior trajectory. It is concluded that school coexistence can be
understood as a nonlinear dynamic system in which pedagogical interventions must be sustained,
with sufficient intensity to overcome critical thresholds and consolidate stable states of coexistence,
providing a conceptual framework to inform the design of more effective pedagogical strategies

and future empirical research.

Keywords: Classroom Environment; Mathematical Models; Social Dynamics; School Climate;

Social Interaction
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Introduccion

En las ultimas décadas, diversos autores han propuesto conceptualizar el aula como un sistema
complejo, con el proposito de comprender mejor la naturaleza emergente, dinamica e
interdependiente de los procesos de ensenanza y aprendizaje (Burns & Knox, 2011; Knight, 2021,
2022; Videla Reyes et al., 2017). Desde esta perspectiva, el aula se configura como un entorno
compuesto por multiples elementos que interactiian constantemente y generan patrones colectivos
no reductibles a las caracteristicas individuales de sus componentes, tales como: estudiantes con
diferentes trayectorias, intereses y niveles de compromiso; docentes con estilos pedagogicos
particulares; contenidos curriculares en constante revision; y contextos institucionales y

socioculturales cambiantes (Quezada & Canessa, 2008).

A diferencia de los modelos tradicionales que tienden a simplificar las dindmicas educativas, el
enfoque de sistemas complejos reconoce la no linealidad, la retroalimentaciéon mutua y la
sensibilidad a las condiciones iniciales como propiedades fundamentales de la vida escolar (Kiefer,
2006). En una clase, por ejemplo, pueden emerger espontdneamente normas implicitas, liderazgos
informales o estilos de participacion que no fueron planificados, pero que estructuran la interaccion

grupal (Blikstein et al., 2008).

Los enfoques centrados en variables individuales o en descripciones estaticas de la convivencia
escolar resultan insuficientes para explicar la emergencia de patrones colectivos y los cambios no
lineales que caracterizan la dindmica del aula. Desde la perspectiva de los sistemas complejos, la
convivencia escolar puede entenderse como un sistema dindmico no lineal, en el que multiples
interacciones entre estudiantes, docentes, normas e influencias contextuales dan lugar a
comportamientos colectivos que no se reducen a la suma de sus partes (Knight, 2022; O’Brennan

et al., 2014).

En esta linea, uno de los fenomenos documentados es la tendencia natural del aula hacia el desorden
en ausencia de regulacion. Investigaciones han mostrado que cuando no existen normas claras ni
supervision activa, pequefias disrupciones tienden a escalar en forma acumulativa, lo cual deteriora
rapidamente el ambiente de clase (Brandi Simonsen et al., 2008; Marzano et al., 2003). Esta espiral
negativa ha sido descrita como una forma de “entropia social”, donde la energia relacional se

dispersa y el sistema pierde coherencia si no se introducen mecanismos de contencion y
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organizacion (Cardenas Messa, 2019). Se trata, en términos practicos, de un proceso de

degradacion espontanea del orden, agravado por el efecto de las conductas disruptivas.

En contraste, la investigacion también ha confirmado que el fortalecimiento de las normas, el
refuerzo positivo y la vigilancia pedagogica pueden contrarrestar esta deriva. Intervenciones
consistentes de manejo del aula, como reglas explicitas, expectativas claras y retroalimentacion
oportuna, han mostrado reducciones significativas en los comportamientos problematicos. Oliver
et al. (2011) documentaron efectos cercanos a una desviacion estandar al aplicar estos principios,
mientras que Marzano et al. (2003) encontraron que la implementacion sistematica de estrategias

de control disciplinario mejora el ambiente de aula y protege el tiempo instruccional.

Ahora bien, no todas las aulas requieren la misma intensidad de intervencion externa para mantener
el orden. La literatura sefala que existen diferencias en la “capacidad de tolerancia” del grupo al
orden, es decir, en cudn sostenible es la convivencia sin apoyos constantes. Esta capacidad se
relaciona con el grado de cohesion social, la internalizacion de normas y las habilidades
socioemocionales compartidas. Programas de aprendizaje socioemocional (SEL) han demostrado
que, al promover la empatia, la autorregulacion y la responsabilidad colectiva, los estudiantes
desarrollan herramientas para sostener climas de aula positivos de manera auténoma (Durlak et al.,

2011).

Estas observaciones empiricas sugieren que el aula no se comporta de manera lineal ni uniforme
ante las intervenciones. En este sentido, modelar la convivencia escolar desde la logica de sistemas
dindmicos permite capturar mejor la complejidad del fendmeno y comprender como interactian el
desgaste natural, las acciones pedagdgicas y la cohesion grupal para producir estados relativamente
estables o inestables en el clima escolar. Esta comprension permite disefiar estrategias mas eficaces

de intervencidn, prevencion y promocion de la buena convivencia en contextos educativos.

Esta perspectiva permite aplicar herramientas matematicas como las ecuaciones diferenciales para
modelar la evolucion del clima de aula y analizar como ciertos factores, tales como el desgaste
natural del orden, las acciones pedagogicas y la cohesion del grupo, interactiian para generar
estados mas o menos estables. Al tratarse de un sistema dindmico, estas transiciones no siempre

son graduales: pequefias variaciones en las condiciones pueden provocar cambios significativos en
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el comportamiento colectivo, lo que justifica el uso de modelos no lineales para representar estos

Pprocesos.

Este enfoque se ha utilizado con éxito en diversas disciplinas, desde el comportamiento de
ecosistemas hasta el colapso de civilizaciones o las dinamicas econémicas (Flores, 2015; Flores &
Izquierdo-Egea, 2018; Murray, 2004; Puu, 2003). En particular, las ecuaciones diferenciales no
lineales han servido para estudiar fendémenos conocidos como transiciones de fase, donde un
sistema cambia de estado al superar ciertos umbrales criticos. Esta misma logica puede aplicarse
al aula: cuando los niveles de intervencion docente o de cohesion grupal cruzan cierto umbral, es

posible pasar rapidamente de un estado cadtico a uno ordenado, o viceversa.

La convivencia escolar ha sido ampliamente estudiada, sin embargo, una parte significativa de los
enfoques utilizados se centra en variables individuales o en descripciones estaticas del
comportamiento, lo que limita la comprension de su dindmica colectiva. En particular, estos
enfoques resultan insuficientes para explicar la emergencia de patrones colectivos, los cambios
abruptos en el clima de aula y la dependencia de la trayectoria observada en la convivencia escolar,
lo que evidencia la necesidad de marcos conceptuales que permitan comprenderla como un proceso

dindmico y no lineal.

En este contexto, el objetivo de este trabajo es proponer y analizar un modelo matematico basado
en ecuaciones diferenciales no lineales que permita describir la dindmica de la convivencia en el
aula. Desde este enfoque, se busca comprender como la interaccion entre el desgaste natural hacia
el desorden, la intensidad de los refuerzos externos y la capacidad de tolerancia del grupo determina
la estabilidad de distintos estados de convivencia. El modelo pretende aportar una base conceptual
para identificar umbrales criticos y orientar el disefio de estrategias pedagogicas que consoliden

ambientes de aprendizaje ordenados, sostenibles y propicios para el aprendizaje.

El presente estudio se concibe explicitamente como un trabajo de caracter tedrico, cuyo propdsito
no es la validacion empirica del modelo ni la prediccion de comportamientos especificos en
contextos escolares particulares, sino la formulacion de un marco conceptual que permita
comprender la convivencia escolar desde la perspectiva de los sistemas dindmicos complejos. En
este sentido, el articulo busca contribuir mediante una formalizaciéon analitica que facilite la

interpretacion de la emergencia de patrones colectivos, la identificacion de umbrales criticos y la
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presencia de transiciones no lineales en el clima de aula, para asi ampliar los enfoques tradicionales

utilizados en su analisis.
Material y métodos

Este estudio se enmarca en una investigacion de caracter tedrico, orientada a la modelizacion
matematica de la convivencia escolar. Desde esta perspectiva, la dinamica del aula puede
entenderse como un proceso analogo a una transicion de fase, en el que el grupo de estudiantes
evoluciona desde un estado desordenado hacia un estado ordenado. Este comportamiento,
caracteristico de sistemas complejos fisicos y sociales, ha sido descrito mediante ecuaciones
diferenciales no lineales que permiten modelar cambios abruptos en el comportamiento colectivo

al superar determinados umbrales.

En este trabajo se propone un modelo matemdatico que representa la evolucion del nivel de
convivencia o disciplina (C) en funcion del tiempo. El modelo considerd tres factores: (a) el
desgaste natural del orden cuando no se aplican intervenciones, (b) el efecto de los refuerzos
externos proporcionados por la accion pedagogica, y (c) la capacidad del grupo para sostener el

orden de manera autbnoma.

Cabe sefialar que la estructura general de esta ecuacion diferencial no fue desarrollada
originalmente para este estudio. Se trata de un modelo ampliamente utilizado en la literatura de
sistemas dinamicos para describir fenomenos de transicion de fase en diversos campos (Flores,
2015; Flores & Izquierdo-Egea, 2018; Murray, 2004; Puu, 2003). En este trabajo, se adapto su
estructura conceptual para representar la evolucion del clima escolar e incorpor6 parametros que
reflejan especificamente la interaccion entre desgaste natural, refuerzos externos y capacidad de

tolerancia grupal.

La ecuacion propuesta es:
dC_ c(1 DC 162
a- T ( Tyt TR ) (1)

donde C representa el grado de convivencia o disciplina del aula, y los parametros del modelo

tienen las siguientes interpretaciones:
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r: Tasa natural de desgaste hacia el desorden. Representa la tendencia inherente del aula al
desorden, debido al desgaste natural de mantener un ambiente ordenado. Valores altos de r indican
que el aula tiende rapidamente hacia el desorden si no hay intervencion, mientras que valores bajos

reflejan una mayor estabilidad del orden.

D: Intensidad del refuerzo externo. Corresponde a la magnitud de las intervenciones externas del
docente, como normas claras, premios o sanciones. Un D alto indica estrategias mas efectivas para

contrarrestar el desgaste natural (r) y mantener el orden.

R: Capacidad de tolerancia del grupo al orden. Este parametro refleja la capacidad del grupo para
sostener niveles altos de convivencia sin saturarse. Un R alto indica un grupo resiliente, mientras

que un R bajo refleja un grupo que se agota rapidamente ante el orden.

En este sentido, el cociente g refleja la relacion entre la intensidad del refuerzo externo (D) y la

tasa natural de desgaste hacia el desorden (). Este parametro resume el balance entre la accion
correctiva ejercida por el docente y la tendencia espontanea del sistema a perder cohesion y
estructura con el tiempo. Un valor alto indica que las intervenciones son suficientemente intensas
para contrarrestar el deterioro natural del clima de aula, lo cual aumenta la probabilidad de alcanzar
un estado ordenado y sostenible. En cambio, un valor bajo sugiere que el desgaste domina, y que
incluso con intervenciones, el sistema puede no superar el umbral necesario para estabilizar la

convivencia.

La ecuacion tiene tres componentes, cada uno de los cuales capturd un aspecto de la dindmica del

aula:

e EIl termino —rC representa la tendencia natural al desorden, refleja que el grado de
convivencia (C) tiende a decaer de forma proporcional a su valor actual debido al desgaste
natural () del sistema. Cuanto mayor sea r, mas rapido tendera el sistema hacia el desorden

en ausencia de intervenciones externas.
, . D , .
e Por su parte, el término 1 — = C, representa el efecto del refuerzo externo, este término

modela como los refuerzos externos (D) contrarrestan el desgaste natural (r) para mantener
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. . . D .
o mejorar la convivencia. Si ~es alto, los refuerzos externos son efectivos en mantener C.

En cambio, si es bajo, el desgaste predomina.

La expresion EC 2 en combinaciéon con el término disipativo —rC, introduce un

mecanismo de autolimitacion que captura la tendencia del sistema a saturarse cuando el
grado de convivencia C alcanza valores elevados. En este contexto, grupos con menor
capacidad de tolerancia (R bajo) alcanzan més rapidamente esta saturacion efectiva, lo que

frena incrementos adicionales en C.
Resultados

El modelo identifica tres puntos criticos. El primero, C = 0 representa un estado de completo
desorden, en el que no hay ni convivencia ni disciplina. El andlisis de estabilidad lineal muestra
que este punto es estable, ya que la derivada de la funcion dindmica evaluada en C = 0 es negativa,
lo que implica que, si las condiciones iniciales son desfavorables, el sistema tendera a permanecer

en este estado, a menos que se superen ciertos umbrales que permitan generar orden.

1o ’ ’ . D 2
Los otros dos puntos criticos, C; (raiz menor) y C, (raiz mayor), solo existen cuando e Esto

indica que el refuerzo externo debe ser suficientemente alto como para contrarrestar el desgaste
natural, ademas de estar apoyado por una alta capacidad de tolerancia del grupo. Las ecuaciones

que definen estos puntos son:
2 2
L (2) _4 @)

©)

El punto C; corresponde a un estado de convivencia baja o transicion y es inestable, mientras que
C,, que representa un estado de convivencia alta, es estable. Este ultimo describe un equilibrio
sostenible en el aula, donde las normas son aceptadas y el comportamiento ordenado se mantiene

frente a perturbaciones.
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La aparicion de los puntos criticos C; y C, depende de la condicion:

D
T )

N

=

Esta condicion establece que el refuerzo externo (D) debe ser proporcionalmente mayor que el
desgaste natural (r) del sistema, ajustado por la capacidad de tolerancia del grupo (R). En términos
practicos, nos indica que un aula con alta resistencia al orden (r) o baja capacidad de tolerancia
(R) requiere intervenciones externas significativas para superar la tendencia natural al desorden y

alcanzar estados ordenados.

Cuando D/r < R/2 , el unico punto critico es C = 0, que corresponde a un estado de desorden
completo. En este caso, el sistema no puede transitar hacia estados de convivencia positivos porque
el refuerzo externo es insuficiente frente al desgaste y las limitaciones del grupo. Por el contrario,
si D/r = R/2, aparecen los puntos C; (inestable) y C, (estable), lo que permite que el sistema
evolucione hacia niveles mas altos de convivencia. Este comportamiento refleja un fendémeno
tipico de transicion en sistemas complejos, donde superar un umbral critico permite cambios

sustanciales en la dinamica del sistema.

La grafica (fig. 1) muestra como la convivencia en el aula (C) evoluciona seglin el modelo. Se
identifican cuatro regiones que dependen del valor de RD/r y la posicion de (C) respecto a los

puntos criticos C; (inestable) y C, (estable).

Cuando RD/r < 2, el tinico punto critico es C = 0, lo que representa un estado de desorden
completo. En esta region, el desgaste natural del sistema (r) predomina sobre cualquier efecto

positivo del refuerzo externo (D), lo que impide la formacion de un ambiente ordenado.

Para RD/r = 2, emergen los puntos criticos C; y C,, y la dindmica del sistema varia
significativamente. Si C < C;, el sistema se encuentra en una region inestable dominada por el
desgaste hacia el desorden, donde pequefias perturbaciones hacen que el sistema colapse hacia C =
0. En C = (4, el punto critico es inestable, y la direccion de la evolucion del sistema depende de
las condiciones: refuerzos externos suficientes y una tolerancia adecuada (R) pueden impulsar el

sistema hacia C,, mientras que perturbaciones negativas lo regresan al desorden.
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En la region C; < C < (s, el sistema se encuentra en una fase de transicion dinamica, donde la
convivencia comienza a consolidarse, pero todavia requiere intervenciones para alcanzar la
estabilidad en C,. Finalmente, cuando C > C, , el sistema esta mas alla del equilibrio sostenible
debido a la saturacion inherente al modelo, y la convivencia tenderd a estabilizarse nuevamente en

Cs.
Figura 1.

Diagrama de bifurcacion del modelo de convivencia escolar: Se ilustra como la relacion RD/
r (refuerzo externo ajustado por la tolerancia del grupo y la tasa de desgaste natural) determina la
existencia y estabilidad de los puntos criticos del sistema. Para valores de RD /r inferiores al
umbral critico (linea roja punteada, RD /r = 2), solo existe un estado estable de baja convivencia.
Al superar este umbral, emergen dos soluciones: una raiz inferior C; (linea azul punteada),
inestable y asociada a una zona de transicion, y una raiz superior C, (linea verde solida), estable y

correspondiente a un estado de convivencia positiva sostenible.

4.0

=== C_ (Raiz inferior, inestable)
—— C; (Raiz superior, estable)
CRJ Umbral critico (RDjr = 2)

3.0

2.5¢T

C/R

2071

15¢

1.0p

0.51

O'%.O 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
RD/r

Fuente: elaboracion propia.
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En el contexto del modelo, estas regiones resaltan la importancia de superar el umbral critico
(RD/r = 2), ya que permiten al aula transitar de estados de desorden hacia estados ordenados y
sostenibles. Ademas, destacan la necesidad de mantener condiciones adecuadas para estabilizarse

en C, que es el nivel de convivencia 6ptimo que garantiza un ambiente propicio para el aprendizaje.

El modelo presentado exhibe un fenémeno de histéresis, caracteristico de sistemas no lineales,
donde el estado del sistema no solo depende de las condiciones actuales, sino también de la
trayectoria previa. En el contexto de este modelo, la histéresis implica que la convivencia en el aula
(C) sigue trayectorias diferentes. Esto depende de si el parametro RD/r aumenta o disminuye.
Esto se traduce en que la transicion del estado desordenado (C = 0) al estado ordenado (C,) y

viceversa no ocurre de manera reversible ni simétrica, sino que depende del historial del sistema.

La histéresis es posible debido a la interaccion entre los tres componentes principales de la
dinamica: el desgaste natural (), que empuja al sistema hacia el desorden; los refuerzos externos
(D), que contrarrestan este desgaste y permiten superar el umbral critico (RD/r = 2) y la
saturacion inherente del sistema (R), que estabiliza el estado de maxima convivencia sostenible
(C,). Esta interaccion genera un rango de biestabilidad en el que el aula puede permanecer tanto

en estado desordenado como en el ordenado, lo que depende de su trayectoria previa.

En términos practicos, cuando el aula estd en desorden (C = 0), se requiere un esfuerzo
significativo para superar el umbral critico y permitir que el sistema evolucione hacia el estado
ordenado (C,). Esto refleja la resistencia natural del grupo al cambio y la necesidad de
intervenciones externas consistentes. Sin embargo, una vez alcanzado el estado ordenado (C,), la
histéresis confiere estabilidad al sistema y permite que el aula mantenga altos niveles de

convivencia, incluso si los refuerzos externos disminuyen ligeramente.

Lo anterior tiene implicancias pedagdgicas en la gestion del aula y el disefio de estrategias para
promover ambientes de aprendizaje positivos. Cuando el aula se encuentra en un estado de
desorden, es necesario implementar intervenciones externas significativas, como normas claras,
incentivos y una supervision por parte del docente, para contrarrestar la tendencia natural al
desgaste y al caos. Estas intervenciones deben ser sostenidas y de alta intensidad, ya que superar

la resistencia inherente al desorden requiere un esfuerzo considerable.
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Por otro lado, una vez que el aula ha alcanzado un estado ordenado, caracterizado por altos niveles
de convivencia y aceptacion de normas, este estado tiende a estabilizarse gracias a la dinamica del
sistema. Esto significa que, aunque las intervenciones externas se reduzcan ligeramente, el
ambiente ordenado puede mantenerse debido a la inercia del sistema hacia el orden. Sin embargo,
es fundamental garantizar que las intervenciones y el apoyo docente no desaparezcan por completo,
ya que la falta prolongada de refuerzos y el debilitamiento de la cohesion grupal pueden llevar

nuevamente al desorden.

El fendmeno de histéresis resalta la necesidad de disefiar estrategias adaptativas. Por ejemplo, al
iniciar un proceso de cambio en un aula desordenada, es crucial focalizar esfuerzos en fortalecer la
autoridad del docente, establecer normas claras y promover dindmicas que refuercen la convivencia
grupal. Una vez que el aula alcanza un estado ordenado, las estrategias pueden moderarse,
enfocandose en el mantenimiento del ambiente positivo mediante refuerzos ocasionales y apoyo
socioemocional. Este modelo subraya que la construccion de un ambiente propicio para el
aprendizaje no solo requiere superar las barreras iniciales del desorden, sino también prevenir
retrocesos mediante intervenciones oportunas y consistentes, incluso cuando la convivencia parece

estable.

Discusion

Desde una perspectiva epistemologica, el principal aporte de este trabajo reside en la articulacion
entre la investigacion educativa y la teoria de sistemas dindmicos complejos, al proponer una
formalizacion matematica de la convivencia escolar como un proceso no lineal, sensible a las
interacciones colectivas y las condiciones iniciales. A diferencia de los enfoques tradicionales,
centrados en variables individuales o en descripciones estaticas del comportamiento, el modelo
desarrollado permite interpretar la convivencia escolar como un fendémeno emergente,
caracterizado por transiciones abruptas, umbrales criticos y dependencia de la trayectoria, rasgos

ampliamente documentados en sistemas complejos tanto fisicos como sociales (Knight, 2021,

2022; Stamovlasis, 2014).
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Los resultados obtenidos muestran que la estabilidad de la convivencia escolar no depende
exclusivamente de la intensidad de las intervenciones externas, sino de la interaccion no lineal entre
el desgaste natural hacia el desorden, los refuerzos pedagogicos y la capacidad de tolerancia del
grupo. Esta interaccion da lugar a multiples estados posibles de convivencia, asi como a regiones
de biestabilidad, lo que amplia los modelos lineales predominantes en el estudio del clima de aula.
En este sentido, el modelo propuesto complementa investigaciones previas que han identificado la
influencia del clima escolar en el comportamiento estudiantil (O’Brennan et al., 2014), al ofrecer
una explicacion formal de por qué pequefias variaciones en las condiciones pedagdgicas pueden

desencadenar cambios desproporcionados en la dindmica grupal.

Estudios confirman que procesos educativos pueden presentar bifurcaciones, histéresis y puntos
criticos que desencadenan transiciones abruptas de estado, tal como se observa en el rendimiento
académico (Stamovlasis, 2014) y en la relacion entre comportamiento disruptivo y compromiso
estudiantil mediante modelos de catastrofe cuspide (Alkhadim, 2024). Ademas, la evidencia
experimental sobre puntos de inflexion en convenciones sociales (Centola et al., 2018) respalda la
existencia de masas criticas que, al alcanzarse, pueden sostener cambios duraderos en sistemas
colectivos. Esta nocion de umbral minimo necesario para provocar una transicion de estado social
fortalece la idea de que la dinamica de convivencia en el aula, tal como se modela en este trabajo,
puede pasar de un estado de desorden a uno de orden sostenible si se supera un nivel critico de

refuerzo y resiliencia grupal.

Asimismo, el fendémeno de histéresis observado en el modelo refuerza la idea de que la convivencia
escolar presenta dependencia de la trayectoria. Esto implica que el estado actual del clima de aula
no solo depende de las condiciones presentes, sino también de la historia previa del grupo. Una vez
alcanzado un estado de convivencia estable, el sistema puede mantener dicho estado incluso ante
una reduccién moderada de los refuerzos externos, lo que coincide con hallazgos empiricos sobre
la mantencion de conductas deseables tras la disminucion de apoyos explicitos (Jones & Kazdin,
1975). No obstante, el modelo también muestra que la pérdida prolongada de refuerzos puede llevar
nuevamente al colapso del orden, lo que subraya la necesidad de estrategias de mantenimiento y

monitoreo continuo.

Un elemento central del modelo es la identificacion de un umbral critico que debe ser superado

para que el sistema transite desde un estado de desorden hacia un estado de convivencia estable.
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Este resultado es coherente con estudios que han documentado la existencia de puntos de inflexion
en sistemas sociales y educativos, donde la acumulacion de refuerzos o normas compartidas
permite sostener cambios colectivos duraderos (Centola et al., 2018; Stamovlasis, 2014). Desde
esta perspectiva, la convivencia escolar no mejora de manera gradual y continua, sino que puede
experimentar reorganizaciones abruptas cuando se alcanzan ciertas condiciones criticas, lo que

tiene implicancias relevantes para el disefio de estrategias de intervencidon pedagogica.

En coherencia con el objetivo de este estudio, orientado a interpretar tedrica y pedagdgicamente la
dinamica de la convivencia escolar mediante un modelo matematico no lineal, se debe reconocer
la convivencia escolar como un sistema dinamico, con umbrales criticos e histéresis, para el disefio
de estrategias de intervencion. Por un lado, estudios como los de O’Brennan et al. (2014)
evidencian que un clima de aula positivo y una gestion efectiva reducen significativamente las
conductas disruptivas, lo que refuerza la importancia de generar condiciones colectivas que

funcionen como refuerzos externos para sostener el orden.

De forma complementaria, la experiencia del programa Fast Track (Slough & McMahon, 2008) y
las investigaciones sobre ensefianza adaptativa (Hardy et al., 2022) muestran que superar el umbral
critico requiere intervenciones multicomponentes, sostenidas y coherentes, que integren refuerzos
externos consistentes, desarrollo de capacidades de autorregulacion y ajustes pedagogicos segun la
evolucion del grupo. Asi, el modelo propuesto no solo aporta una base conceptual para comprender
la dindmica colectiva, sino que también orienta a los equipos docentes a planificar acciones con la
intensidad y permanencia necesarias para consolidar cambios, siempre que la estabilidad alcanzada

dependa de la historia y de la calidad de las interacciones que se mantengan en el tiempo.

Conclusiones

Se puede concluir que la convivencia escolar puede ser comprendida como un sistema dinamico,
donde la interaccion de factores como el desgaste natural hacia el desorden, la intensidad de los
refuerzos externos y la capacidad de tolerancia del grupo determina la estabilidad de estados de

orden o desorden. La formulacién de un modelo matemaético no lineal, inspirado en fendmenos de
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transicion de fase, aporta una perspectiva novedosa para interpretar como emergen cambios

abruptos en la dindmica colectiva y cdmo se sostienen a través del tiempo.

La propuesta teodrica permite identificar la existencia de un umbral critico que debe ser superado
para lograr una transicion sostenible hacia un estado de orden, asi como la presencia de histéresis
que evidencia la dependencia de la trayectoria: una vez alcanzado un estado ordenado, este puede
mantenerse aun cuando las condiciones iniciales se modifiquen, siempre que se mantengan ciertos
niveles de intervencion. Esta propiedad resalta la importancia de considerar la historia del grupo y

la calidad de las interacciones previas al disefiar estrategias de mejora de la convivencia.

En términos practicos, los hallazgos evidencian la necesidad de planificar intervenciones
multicomponentes, coherentes y sostenidas en el tiempo, capaces de superar el umbral critico que
permita estabilizar un clima de aula positivo. Desde una interpretacion pedagogica del modelo,
estos resultados permiten comprender como las decisiones didacticas y de gestion del aula inciden
en la dinamica del sistema, destacando la importancia de practicas de ensefanza adaptativa y
monitoreo continuo para sostener estados deseables. En conjunto, el modelo propuesto constituye
una herramienta conceptual para apoyar la interpretacion pedagogica y el disefio de estrategias de
convivencia escolar contextualizadas, entendiéndose como una herramienta tedrica exploratoria,
cuya validacion empirica y calibracion de pardmetros en contextos escolares constituyen lineas de

investigacion futuras.

La estimacion de parametros dependera de mediciones especificas que atin deben ser desarrolladas
y ajustadas a las caracteristicas de cada comunidad educativa. Asimismo, el modelo se centra en la
dindmica grupal general y no considera en detalle la influencia de variables individuales o factores
contextuales externos que pueden modificar la dindmica colectiva. Como proyeccion, se plantea
avanzar en la determinacién de dichos parametros mediante datos reales de aula, y utilizar el
modelo para simular distintos escenarios de intervencion. De esta forma, se podrian anticipar
posibles trayectorias de la convivencia escolar y apoyar la toma de decisiones pedagogicas con

mayor base.
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Anexo: Calculo de los puntos criticos y su estabilidad.

Este anexo presenta el procedimiento matematico para determinar los puntos criticos del modelo
de convivencia propuesto.

La ecuacion diferencial que describe la evolucion del grado de convivencia C(t) es

ac _ C(l DC+1CZ) M
dc r R?
Donde
e (r) es la tasa natural de desgaste hacia el desorden,
e (D) es laintensidad del refuerzo externo, y
® (R) esla capacidad del grupo para tolerar el orden.
Los puntos criticos se obtienen corresponden a los valores de C tales que:
dc )
- = 0
dt
Esto ocurre cuando
c=0 3)
D 1 4
1-—C+—=C?>=0
r + R?
La ecuacion (4) se reescribe como una ecuacion cuadratica en C:
1 D )
—C*——=C+1=0
R? r *
La solucion general de una ecuacién cuadratica es
_ —b*Vb?—4ac (0)

C

2a

De la ecuacion (5) obtenemos
1

a:ﬁ
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c=1

Sustituyendo en (6)

_D, /(2)2 _4 D
T ir 2
RZ

C =
Reordenamos
R?(D D\* 4 ®
52 -+
2 \r 4\r R?
Por lo tanto, los dos puntos criticos distinto de cero son:
R?(D D\* 4 ©
c=717-JG) =
(10)

Para que las expresiones de los puntos criticos C; y C,, dadas en las ecuaciones (9) y (10),
representen nimeros reales, el discriminante de la ecuacion cuadratica debe ser mayor o igual que
cero. Es decir:

o o

Despejando esta expresion, se obtiene la condicion critica del modelo:

(12)

D
—>
r

o
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Es decir, si la desigualdad (12) se cumple, entonces existen dos puntos criticos reales distintos de
cero C; y C,. Una vez obtenidos los puntos criticos del sistema, se realiza un analisis de estabilidad
para determinar si el sistema tiende a permanecer cerca de esos puntos cuando es levemente
perturbado.

e - . . . dc
La estabilidad de un punto critico se analiza evaluando el signo de la derivada de —; fespecto a C

en ese punto.
La estabilidad se determina observando el signo de f'(C) en cada punto critico:
Si f'(C) < 0, el punto C* es estable (El sistema regresa tras perturbaciones)

Si f'(C) < 0, el punto C* es inestable (El sistema se aleja tras perturbaciones)

Calculamos f'(C) aplicando la regla del producto obtenemos

f'(C)=—T[<1—§C+%C2)+C(—g+%c)] (13)
Simplificamos

f'(C)=—T[1—?C+%C2] (14)
1)PuntoC =0

Sustituyendo en (14)

f(0)=-r<o0 (15)

Entonces el punto C = 0 es estable.
ll) Punto Cly C2
El signo de f'(C) depende del signo que tome la expresion

2D 3 (16)
1-——C+—C?
r + R2

Esta expresion se puede analizar como una parabola de la forma

q(C) =1—aC + bC? (17)
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Dado que los parametros del modelo son positivos, b > 0, entonces la parabola es concava hacia
arriba, por lo que su valor minimo es el vértice.

D (18)
Cy = —R?
v 3r

Este valor minimo determina si la parabola cruza el eje g(C) = 0

Si q(C,) > 0, la parabola es completamente positiva, es decir no hay puntos criticos adicionales
distintos de cero.

Si q(C,) < 0, la parabola cruza el eje, por lo tanto, aparecen dos raices reales C; y C,. El punto
C = C, se ubica a la izquierda del vértice y dado que la parabola abre hacia arriba, q(C;) < 0, por
lo tanto f'(C;) > 0 y el punto es inestable. En cambio, el valor C = C,se ubica a la derecha del
vértice, donde la parabola es positiva, entonces q(C,) > 0, por lo tanto f'(C,) < 0y el punto es
estable.
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