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INTRODUCCION

En el umbral de una era definida por la aceleracién tecnoldgica y
desafiossocio-ambientalesdeunacomplejidadsinprecedentes,laformacién
cientifica en la educacién superior se encuentra en una encrucijada critica.
Por un lado, disciplinas como la fisica son mas indispensables que nunca,
constituyendo el lenguaje fundamental con el que desciframos el universo
y construimos las herramientas para navegar nuestro futuro. Por otro, su
ensefianza permanece, en demasiados contextos institucionales, anclada
en paradigmas pedagdgicos decimonénicos que, lejos de encender la
llama de la curiosidad, a menudo la extinguen. Se perpetta una profunda
paradoja: la ciencia, una empresa intrinsecamente dindmica, creativa
y colaborativa, se presenta en el aula como un corpus de conocimiento
estatico, dogmaitico e individualista. Esta disonancia entre la naturaleza
del quehacer cientifico y su praxis didactica ha generado una crisis de
pertinencia que la investigacién educativa contempordnea constata con
creciente preocupacion, particularmente en el contexto latinoamericano,
donde los desafios para una comprensién conceptual profunda son
persistentes (Guevara, 2024; Aduriz, 2021).

En directa respuesta a este panorama de estancamiento pedagdgico,
la presente obra postula una tesis central: el enfoque socioformativo,
materializado a través de la implementacién rigurosa de proyectos
contextualizados, constituye una respuesta tedricamente sélida y
empiricamente validada para reconfigurar la ensefianza de la fisica a nivel



universitario. Se argumenta que este paradigma, al centrar el aprendizaje
en la resolucién colaborativa de problemas auténticos del entorno,
permite trascender la falsa dicotomia entre la formacién técnica y la
humanistica. La tesis de este libro es que es posible y deseable disenar
experiencias educativas que desarrollen de manera simultdnea y sinérgica
las competencias cientificas especificas del campo de la 6ptica, un conjunto
robusto de competencias transversales —como el pensamiento critico, la
comunicacién y el trabajo en equipo— y una profunda conciencia ética
sobre el rol de la ciencia en la sociedad. Este enfoque integrador, arraigado
en el pensamiento complejo, se erige como una alternativa coherente para
formar no solo a fisicos competentes, sino a ciudadanos y profesionales
capaces de contribuir activamente al desarrollo social sostenible (Martinez
et al., 2021; Mir4s & Cérdenas, 2019).

Para desarrollar y sustentar esta tesis de manera exhaustiva, el libro se ha
estructurado en una secuencia légica de cuatro capitulos, cada uno de los
cuales cumple una funcién especifica en la construcciéon del argumento
general.

« El Capitulo 1, “Fundamentos del Enfoque Socioformativo y su Aplica-
cion a la Diddctica de las Ciencias Exactas’, sienta las bases conceptua-
les de toda la obra. Se inicia con una problematizacién detallada de los
modelos de ensenanza tradicionales en fisica, para luego realizar una
inmersion profunda en los pilares tedricos de la socioformacion, inclu-
yendo el pensamiento complejo y el proyecto ético de vida. Este capi-
tulo define el lenguaje y el marco epistemoldgico que dardn coherencia
al resto del anilisis, concluyendo con una reflexién sobre cémo este
enfoque redefine el propésito de la ciencia, dotindola de una concien-
cia y pertinencia social ineludibles, en linea con las perspectivas que
buscan repensar la educacion desde un prisma latinoamericano para el
desarrollo sostenible (Antonio & Tobén, 2020).



- El Capitulo 2, “Arquitectura y praxis de los proyectos socioformativos
en luz y optica”. A partir de esta fundamentacion tedrica, traslada la
discusién del “porqué” al “cémo”. Este capitulo funciona como un manual
metodolégico y un testimonio de la praxis. Se inicia presentando una
guia detallada, paso a paso, para el disefio de proyectos socioformativos
especificamente en el campo de la dptica. A continuacién, se narra
a través de estudios de caso cémo estos disefios cobran vida en el
aula universitaria, describiendo las dindmicas de trabajo, los retos
emergentes y las soluciones encontradas por los estudiantes. El capitulo
profundiza en los mecanismos que hacen funcionar estas experiencias,
detallando las estrategias de mediaciéon docente y los instrumentos de
evaluacion auténtica —como rubricas y portafolios— que son esenciales
para la replicabilidad y el rigor del modelo. Finalmente, se cierra con
una conceptualizacidn tedrica de la experiencia, proponiendo entender
el proyecto no como una secuencia lineal, sino como un ecosistema de
aprendizaje complejo y situado.

« El Capitulo 3, “Impacto, evidencias y consecuencias del enfoque
socioformativo en la formacién cientifica’”. Una vez descrita la
metodologia, se dedica a responder la pregunta crucial: ;funciona?
Este capitulo presenta la evidencia “dura” del impacto del modelo,
analizando de manera sistematica los datos que demuestran el desarrollo
de competencias. Se aborda

+ En primer lugar el fortalecimiento de las competencias cientificas
especificas en Optica, evidenciando una mejora en la comprension
conceptual y la resolucién de problemas.

+ En segundo lugar, el andlisis se expande hacia el fomento de
competencias transversales y humanisticas, como el trabajo
colaborativo, la comunicacién y el pensamiento critico.

+ El capitulo culmina con una exploracién cualitativa de la dimensién
mas profunda del impacto: la transformacién en la subjetividad del
estudiante, analizando cémo la experiencia reconfigura su relacién
con la ciencia, su autoeficacia y su sentido de propésito social.



La literatura acumulada, a través de meta-andlisis exhaustivos, ya
sugiere que los enfoques basados en proyectos tienen un efecto
significativamente positivo en los logros académicos y las actitudes
afectivas de los estudiantes, proporcionando un contexto amplio para
la evidencia especifica que se presentara (Zhang & Ma, 2023).

El Capitulo 4, “Desarrollo de competencias de luz y 6ptica mediante
proyectos socioformativos en estudiantes de la UNHEVAL de Hudnu-
co”. Finalmente, para anclar toda la construccién teérica, metodold-
gica y analitica en un terreno empirico concreto y detallado, funcio-
na como un estudio de caso monografico. Este capitulo presenta una
investigacion cuasiexperimental completa, desde la contextualizacién
del problema y la formulacién de las hipdtesis hasta la descripciéon de
la metodologia implementada en la Universidad Nacional Hermilio
Valdizan (Camara et al., 2023). Se exponen de manera objetiva los ha-
llazgos cuantitativos del estudio, mostrando los datos de preprueba y
posprueba que miden el desarrollo competencial de los estudiantes. El
capitulo cierra con una discusion en profundidad de estos resultados,
interpretandolos a la luz del marco tedrico general del libro y contras-
tandolos con las hipdtesis iniciales. Este anclaje empirico final no solo
sirve como una validacién rigurosa de la tesis central de la obra, sino
que también ofrece un modelo tangible y replicable para otras institu-
ciones que busquen emprender una transformacién similar.

Esta obra se dirige a un publico académico y profesional compuesto por
docentes universitarios de ciencias e ingenieria, investigadores en el

campo de la didactica, disenadores curriculares, y responsables de politicas
de educacién superior. Su ambicién es ofrecer mas que un simple reporte
de investigacion; busca ser una herramienta para la reflexién y una

guia para la accién, proporcionando un marco conceptual robusto, una
metodologia detallada y una validacién empirica convincente. A través
de sus paginas, se invita al lector a unirse a la tarea urgente y necesaria de

repensar la educacion cientifica, para transformarla en una fuerza motriz
que no solo ilumine la mente de los estudiantes con el conocimiento de



la fisica, sino que también encienda en ellos la pasidon por construir un
futuro mas justo, sostenible y humano.



CAPITULOI

FUNDAMENTOS DEL ENFOQUE
SOCIOFORMATIVO Y SU APLICACION ALA
DIDACTICA DE LAS CIENCIAS EXACTAS

1.1 Introduccion: Repensando la ensefianza de la fisica en la
educacion superior

La fisica, como disciplina, representa uno de los pilares
fundamentales sobre los cuales se erige la comprensién moderna del
universo y el progreso tecnolégico. Sin embargo, una profunda paradoja
caracteriza su situacion en el ambito de la educacién superior: a pesar de
su innegable relevancia, su ensefianza a menudo se encuentra anclada en
modelos pedagégicos que, lejos de fomentar la curiosidad y el pensamiento
critico, generan una creciente desconexion y desinterés en el estudiantado.
Esta disyuntiva entre la potencia explicativa de la ciencia y la aridez de su
praxis educativa constituye una encrucijada que exige un analisis riguroso
y una voluntad decidida de transformacién. La persistencia de enfoques
hegemonicos, centrados en la transmisién vertical de conocimientos
y la resolucién mecdnica de problemas descontextualizados, ha sido
identificada como una de las principales barreras para una formacién
cientifica integral y significativa. La investigacién en el campo constata
esta preocupacion, subrayando la necesidad de explorar nuevas agendas
que respondan alas complejidades del aprendizaje en contextos especificos,
como el latinoamericano (Addriz, 2021). El desafio, por tanto, no es
menor: se trata de repensar la didactica de la fisica desde sus cimientos
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para convertirla en un verdadero motor de desarrollo intelectual y social.

Ahondando en esta problemadtica, se evidencia que el modelo
transmisionista dominante concibe al discente como un receptor pasivo
de férmulas y teorias acabadas, ignorando los procesos constructivos y
dialécticos inherentes al quehacer cientifico. Esta visién instrumentalista
reduce la fisica a un repertorio de algoritmos que deben ser memorizados
y aplicados, una perspectiva que Addriz (2021) sefiala como uno de
los puntos ciegos a superar en la investigacion didactica regional. En
consecuencia, se despoja a la disciplina de su dimensién histdrica,
epistemolégicay, sobre todo, humana. La evaluacién, bajo este paradigma,
se limita a medir la capacidad de replicar procedimientos, dejando de
lado competencias esenciales como la argumentacién, la modelizacién
de fenémenos o la capacidad de formular preguntas pertinentes. Esta
aproximacién pedagégica no solo resulta ineficaz para promover un
aprendizaje profundo, sino que ademds contribuye a la consolidacién
de una imagen distorsionada y elitista de la ciencia, percibiéndola como
un dominio abstracto y ajeno a las realidades cotidianas y a los grandes
debates sociales. La urgencia de innovar en estos métodos se hace palpable
al considerar las oportunidades que ofrecen nuevos enfoques, incluso
aquellos mediados por la tecnologia, que prometen una personalizacién y
una retroalimentacion imposibles de alcanzar desde la citedra tradicional
(Monzén, 2024).

Las consecuencias de perpetuar este modelo formativo son profundas y
multifacéticas. En el plano individual, se fomenta una relacién utilitaria y
a menudo adversa con la fisica, donde el éxito se mide por la calificaciéon
y no por la comprension. Esto conduce a una alta tasa de desmotivaciéon
y a una autopercepcién de incapacidad entre los aprendices, quienes no
logran conectar el conocimiento abstracto del aula con su potencial para
interpretar y actuar sobre el mundo (Adtriz, 2021). A nivel colectivo,
se graduan profesionales con una base técnica sélida pero con limitadas
herramientas para el pensamiento complejo, la resolucién creativa de
problemas y la colaboracién interdisciplinar, competencias cruciales
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en el siglo XXI. La ensehanza descontextualizada de la fisica falla, en
ultima instancia, en su misién mds elevada: cultivar una ciudadania
cientificamente alfabetizada, capaz de participar de manera informada en
discusiones sobre energia, medio ambiente, salud y tecnologia. La brecha
entre el saber cientifico y la pertinencia social se ensancha, haciendo
imperativo un viraje epistemoldgico en la praxis educativa.

En este escenario de urgencia, la bisqueda de alternativas viables se ha
convertido en un eje central de la investigacién educativa contemporanea.
La discusion ya no se limita a ajustes curriculares o a la incorporacién de
nuevas herramientas, sino que apunta a una reconfiguracion integral del
ecosistema de aprendizaje. Un ejemplo de la magnitud de este debate es la
exploraciéon de la Inteligencia Artificial (IA) como catalizador del cambio;
la capacidad de la IA para ofrecer itinerarios de aprendizaje personalizados
y retroalimentacion instantdnea representa una critica directa al modelo
homogéneo y transmisionista (Monzdén, 2024). Sin embargo, la simple
introduccién de una nueva tecnologia no garantiza una transformacion
significativa. Como advierte el propio Monzén (2024) en su analisis,
los desafios asociados a la implementacién de tales innovaciones —que
van desde la necesaria y profunda formacién docente hasta complejas
consideraciones éticas sobre el manejo de datos estudiantiles— revelan
que la solucién no reside en un determinismo tecnoldgico. Este ejemplo
ilustra que cualquier cambio de paradigma debe ser sistémico, reflexivo y
profundamente humano.

Dicha complejidad no es meramente técnica, sino que se enraiza en la
cultura institucional y en las concepciones epistemolégicas de los propios
educadores. Repensar la ensefianza de la fisica implica, necesariamente,
un proceso de deconstruccién de practicas y creencias arraigadas durante
generaciones. La agenda de investigacion propuesta por Aduriz (2021)
para el contexto latinoamericano pone de manifiesto la importancia
de abordar la formacién docente, la creacién de materiales didéacticos
contextualmente relevantes y el estudio de las interacciones en el aula
como elementos indisociables de cualquier propuesta de innovacién. No
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se trata, pues, de importar modelos foraneos sin un andlisis critico de su
adaptabilidad, sino de construir soluciones pedagégicas que dialoguen con
las realidades sociales, culturales y econdmicas locales. El verdadero viraje
paradigmatico se producirad cuando la comunidad académica asuma el reto
no solo de ensenar fisica, sino de ensefiar a pensar fisicamente sobre el
mundo.

Por consiguiente, repensar la didactica de la fisica en la educacién superior
trasciende la mera actualizacién de técnicas o contenidos. Supone un
compromiso fundamental con la idea de que la ciencia es una construccién
cultural y una herramienta poderosa para la emancipacién individual y la
transformacién colectiva. El objetivo dltimo de este cambio de paradigma
debe ser el de formar no solo a expertos en la disciplina, sino a ciudadanos
integrales, éticos y comprometidos, capaces de utilizar el conocimiento
cientifico para identificar problemas en su entorno, proponer soluciones
creativas y colaborar en la construccién de una sociedad mas justa y
sostenible. La tensién creada por la insuficiencia de los modelos actuales
abre la puerta a la exploracién de nuevos horizontes pedagégicos, entre
los cuales, como se argumentard en los capitulos subsiguientes, emergen
enfoques que prometen rearticular la relacién entre ciencia, educaciéon y
sociedad de una manera radicalmente mas pertinente y significativa. Este
libro se inscribe en esa busqueda, proponiendo un camino concreto para
materializar esta aspiracion.

1.2 Bases tedricas del enfoque socioformativo

Enrespuestadirectaalacrisisde pertinencia que aquejaalos modelos
educativos tradicionales, tal como se diagnosticé en la seccién anterior,
emerge la socioformacién como un paradigma pedagégico robusto y
coherente. Concebida y desarrollada prominentemente por tedricos como
Sergio Tobon, esta propuesta trasciende los limites del constructivismo y
se distancia radicalmente de los enfoques conductistas o funcionalistas, al
proponer una formacién orientada a la accién transformadora dentro de
la sociedad del conocimiento (Martinez et al., 2019). La socioformacién
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se define como un enfoque educativo centrado en la formacién integral
de los individuos a través de la resolucién colaborativa de problemas
relevantes del contexto, con el fin dltimo de fortalecer el proyecto ético
de vida de cada persona y contribuir al desarrollo social sostenible. No se
trata, por tanto, de una mera metodologia o un conjunto de técnicas, sino
de un marco filoséfico y praxeoldgico que reconfigura la finalidad misma
de la educacion superior (Campillo, 2024). Su nticleo no es la acumulacién
de saberes, sino la articulacién de estos para actuar con idoneidad y
compromiso ético ante los desafios del mundo real.

« El pensamiento complejo es el primero de estos pilares, y quizas el
mas fundamental desde una perspectiva epistemoldgica. Arraigado
en la obra de Edgar Morin, este principio desafia la fragmentacién del
saber que caracteriza al curriculo tradicional. En lugar de presentar el
conocimiento en compartimentos estancos ylineales, la socioformacién
aboga por una visidon que reconozca la interconexion, la incertidumbre
y la multidimensionalidad de los fenémenos (Campillo, 2024). Formar
desde la complejidad implica cultivar en el discente la habilidad de
tejer relaciones entre distintos saberes, de comprender los sistemas
en su totalidad y de navegar la ambigiiedad inherente a los problemas
significativos. Este fundamento epistemoldgico se opone directamente
a la simplificacién reduccionista de los modelos transmisionistas,
promoviendo una inteligencia que no separa, sino que distingue
y conecta. La adopcién de este principio es lo que permite que el
aprendizaje trascienda la repeticiéon de datos para convertirse en una
genuina capacidad de comprension y actuacion sistémica, preparando al
individuo para un mundo que no opera de manera lineal ni predecible.

- Laresolucion deproblemas del contexto es situada porlasocioformacién
en su centro, precisamente para materializar esta visién holistica. Este
eje metodoldgico constituye el corazén de la praxis socioformativa
y representa su diferencia mds palpable con otros modelos por
competencias. Un “problema del contexto” no es un ejercicio académico
disfrazado de realidad; es un desafio auténtico, relevante y sentido,
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extraido del entorno social, comunitario, profesional o ambiental del
estudiante (Martinez et al., 2019). Abordar estos problemas exige
que el aprendiz movilice saberes de diversa indole —conceptuales,
procedimentales y actitudinales— de wuna manera integrada vy
estratégica. Esta aproximacién garantiza la pertinencia del aprendizaje,
ya que el conocimiento se construye y se aplica con un propésito claro
y tangible. Al enfrentarse a retos reales, el discente no solo adquiere
competencias disciplinares, sino que también desarrolla un profundo
sentido de agencia y responsabilidad social, comprendiendo que el saber
es una herramienta para intervenir y mejorar su realidad circundante
(Campillo, 2024).

Para clarificar su singularidad epistemoldgica, se compara la sociofor-
macién con otros paradigmas educativos predominantes (Tabla 1).

Tabla 1

Contraste Epistemologico entre Enfoques Educativos

Enfoque

Criterio

Epistemolégico Conductista Constructivista Socioformativo

. Formar ciudadanos
Facilitar la P
idéneos para resolver

Finalidad Moldear la conducta construccién
g o problemas del
Educativa observable individual de
o contexto y lograr el
significados .
desarrollo social
Herramienta
. ... Andamiaje parala ara la accién, la
Rol del Contenido a transmitir ) ,P . B .,
. . construccion cognitiva transformacién y el
Conocimiento y memorizar . ~ .
interna desempefio ético en la
realidad
. Estimulo - Respuesta Problema del
Unidad de . P ’ Esquema mental,
. objetivo de . . contexto, proyecto
Aprendizaje .. conflicto cognitivo .
aprendizaje formativo transversal
. . Agente de cambio
. . . Sujeto activo que .
Vision del Organismo pasivo que . social que colabora en
. , construye su propio . .
Estudiante responde a estimulos la mejora continua de

saber

su entorno

Nota. Adaptado de Martinez et al. (2019) y Campillo (2024).
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Este anclaje en la realidad externa se complementa con una profunda
introspeccién a través del proyecto ético de vida. Este pilar humanista
asegura que el desarrollo de competencias no sea un fin en si mismo,
sino que esté subordinado a un propdsito personal y trascendente. La
socioformacién postula quelamotivacién mas poderosa para el aprendizaje
emerge cuando el individuo puede conectar sus metas formativas con
sus valores, aspiraciones y su visién de una vida plena y con sentido
(Campillo, 2024). El proyecto ético de vida es un proceso continuo de
autorreflexién en el que el estudiante define quién es, qué valora, qué
metas se propone y como su formacion profesional puede contribuir a
alcanzarlas de manera éticay responsable. Este componente dota al proceso
educativo de una dimensién existencial, combatiendo la alienacién y el
pragmatismo instrumentalista. Se busca formar profesionales que no solo
sean técnicamente competentes, sino también integros, con un sélido
norte moral que guie sus decisiones.

La naturaleza compleja y multifactorial de los problemas del contexto
hace que su resolucién individual sea, en la mayoria de los casos, inviable
o incompleta. Por ello, el trabajo colaborativo se erige como un pilar
social indispensable del modelo. En la socioformacién, colaborar es
mucho mas que distribuir tareas; implica un proceso de co-construccién
del conocimiento, deliberacién, negociaciéon de significados y asunciéon
de responsabilidades compartidas para lograr una meta comun (Martinez
et al., 2019). Esta dindmica fomenta el desarrollo de competencias
transversales criticas como la comunicacién asertiva, el liderazgo
distribuido, la empatia y la resolucién de conflictos. Al interactuar con
pares que poseen diferentes saberes y perspectivas, el aprendiz se ve
forzado a justificar sus ideas, a considerar puntos de vista alternativos y a
sintetizar soluciones mas robustas y creativas. Se aprende en comunidad
y para la comunidad, reflejando la naturaleza intrinsecamente social del
conocimiento y del progreso humano.

Finalmente, para que este ciclo de aprendizaje sea sostenible y transferible,
se requiere un mecanismo de autorregulacién consciente, que la
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socioformacién articula a través de la metacognicion. Este concepto se
refiere a la capacidad del individuo para reflexionar sobre sus propios
procesos de pensamiento y aprendizaje, para identificar sus fortalezas y
areas de oportunidad, y para planificar, monitorear y evaluar sus propias
estrategias de actuacién (Campillo, 2024). La metacognicién es el motor
del mejoramiento continuo. A través de procesos de autoevaluaciéon y
coevaluacion, se promueve que los estudiantes tomen conciencia de como
aprenden, qué obsticulos enfrentan y cémo pueden superarlos. Esta
habilidad de “aprender a aprender” es quizas la competencia mis esencial
para la sociedad del conocimiento, pues garantiza que el individuo pueda
seguir desarrollindose de manera auténoma y estratégica mucho después
de haber concluido su formacién académica formal. En conjunto, estos
pilares —pensamiento complejo, problemas del contexto, proyecto ético de
vida, trabajo colaborativo y metacognicién— conforman una arquitectura
tedrica sdlida e interconectada, la cual sustenta el disefio de los dispositivos
pedagogicos que se analizardn en las secciones posteriores.

1.3 El proyecto socioformativo como dispositivo pedagégico

Una vez sentadas las bases epistemolégicas ylos pilares conceptuales
del enfoque socioformativo, la pregunta fundamental que emerge es
de naturaleza praxeoldgica: ;mediante qué instrumento o artefacto
pedagdgico se pueden materializar de manera efectiva y coherente
dichos principios en el contexto del aula universitaria? La respuesta que
la socioformacién propone, y que constituye su eje operativo central, es
el proyecto formativo. Este no debe ser confundido con el aprendizaje
basado en proyectos (ABP) tradicional, pues aunque comparte una raiz
metodoldgica, sualcance, intencionalidad y estructura son sustancialmente
diferentes y mas complejos. El proyecto socioformativo se erige como
el dispositivo por excelencia para articular el pensamiento complejo,
el trabajo colaborativo, la metacogniciéon y el proyecto ético de vida
en una experiencia de aprendizaje unificada y con propésito, centrada
siempre en la resoluciéon de un problema del contexto real y relevante
(Ceballos & Tobén, 2020). La literatura académica, a través de revisiones
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sistematicas, constata que la gestién eficaz de estos proyectos es un factor
determinante en la transformacién de la practica educativa, evidenciando
una arquitectura recurrente que, si bien flexible, se sustenta en fases y
componentes claramente definidos (Mestanza & Villanueva, 2025).

Partiendo de esta concepcién, el proyecto socioformativo se configura
como un vehiculo metodolégico que trasciende la mera aplicacion
de conocimientos para convertirse en un verdadero ecosistema de
aprendizaje. Su disefo intrinseco obliga a los estudiantes a movilizar e
integrar saberes de multiples naturalezas —el saber conocer (teorias,
datos), el saber hacer (procedimientos, técnicas), el saber ser (actitudes,
valores) y el saber convivir (colaboracién, comunicacién)— en torno a
un reto comun. Esta integracion forzosa es la que materializa el principio
del pensamiento complejo, ya que impide abordar el problema desde
una unica 6ptica disciplinar y exige, por el contrario, la construccién
de una visién sistémica y multidimensional (Ceballos & Tobén, 2020).
A diferencia de las tareas académicas convencionales, que suelen ser
cerradas y predecibles, el proyecto socioformativo se caracteriza por su
naturaleza abierta y sujeta a la incertidumbre, reflejando asi la complejidad
del mundo real. Es precisamente en este entorno donde el aprendizaje
se vuelve significativo, pues los estudiantes no solo aprenden sobre un
tema, sino que aprenden a gestionar la complejidad, a tomar decisiones
con informacién incompleta y a adaptar sus estrategias sobre la marcha,
desarrollando asi competencias de orden superior.

La arquitectura genérica de un proyecto socioformativo, aunque adaptable
a diversos contextos y niveles educativos, se despliega a través de un ciclo
procesual que puede ser sintetizado en una serie de fases interconectadas.
La investigacion en el campo, como la revisién sistematica de Mestanza
y Villanueva (2025), identifica un patrén consistente en esta estructura,
la cual asegura que el desarrollo del proyecto sea a la vez riguroso y
formativo. Dicha estructura se puede desglosar en un ciclo que abarca
desde la identificacion del problema hasta la socializacién de los resultados
y la reflexion sobre el proceso.
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Esta fase diagnoéstica da paso a la planificacion y el disenio colaborativo,
un momento crucial donde el rol del docente como mediador y el de
los estudiantes como protagonistas se hacen especialmente patentes. En
esta etapa, el grupo de trabajo, partiendo del reto identificado, define de
manera conjunta los objetivos especificos del proyecto, establece un plan
de accién con hitos y cronogramas, y negocia los roles y responsabilidades
de cada miembro. Un componente clave de esta fase es la definicién de los
productos o evidencias que se deberan generar alo largo del proceso. Estos
productos no son meros trabajos académicos, sino artefactos tangibles
y pertinentes que demuestran el avance en la resolucién del problema
y el desarrollo de las competencias (Ceballos & Tobon, 2020). Pueden
variar enormemente en su naturaleza —desde prototipos y modelos
hasta informes técnicos, campanas de concienciacién o propuestas de
intervencién—, pero siempre deben estar alineados con el propésito del
proyecto y ser evaluables mediante criterios claros y preestablecidos. Esta
planificacion concertada fomentala autonomia, el compromiso y el sentido
de propiedad de los estudiantes sobre su propio proceso de aprendizaje.

Una vez definido el plan de accidn, se inicia la fase de ejecucion y gestion del
conocimiento, que constituye el nucleo operativo del proyecto. Durante
esta etapa, los estudiantes llevan a cabo las actividades planificadas, lo
que invariablemente les exige buscar, seleccionar, analizar y sintetizar
informacion de diversas fuentes. Este proceso de gestion del conocimiento
es fundamental, pues promueve la competencia de aprender a aprender y
aleja al estudiante de la dependencia exclusiva del docente como unica
fuente de saber (Mestanza & Villanueva, 2025). La ejecucion es un proceso
dindmico y no lineal, donde el trabajo colaborativo se intensifica. Los
equipos se enfrentan a obstaculos imprevistos, iteran sobre sus propuestas
iniciales y ajustan su plan de accién. La mediacién docente aqui es clave
para proporcionar andamiaje, facilitar recursos, formular preguntas
que provoquen la reflexion y gestionar posibles conflictos dentro de los
equipos, sin por ello dar respuestas directas o soluciones prefabricadas
(Ceballos & Tobdn, 2020). Es la fase de la accién, la experimentacion y la
construccién propiamente dicha.



ANDRES AVELINO CAMARA ACERO / FERMIN POZO ORTEGA /

UDITH ESTHER GAVIDIA MEDRANO / FRANCISCO EL{ ESPINOZA RAMOS

Para visualizar de manera integrada como estas fases se conectan con los
fundamentos tedricos del modelo, la Tabla 2 ofrece una sintesis de su

arquitectura general.

Tabla 2

Arquitectura Genérica del Proyecto Socioformativo como Dispositivo

Pedagogico

Fase del Proyecto

Propésito Central y Actividades

Vinculacién con Pilares

Diagnéstico y
Sensibilizacién

Planificacién y
Disefio

Ejecucién y
3 Gestion del
Conocimiento

Evaluacién y
Metacogniciéon

Clave

Identificar y comprender un
problema relevante del contexto

Analizar sus causas, consecuencias
e implicaciones

Formular el reto del proyecto

Definir colaborativamente los
objetivos, metas, productos,
cronograma y criterios de
evaluacién

Distribuir roles y
responsabilidades

Implementar el plan de acciéon

Buscar, analizar y aplicar saberes

Desarrollar los productos y
evidencias acordados. Iterar y
ajustar estrategias.

Aplicar procesos de
autoevaluacidn, coevaluaciéon

y heteroevaluacién de manera
continua y formativa, utilizando
instrumentos como rubricas o
portafolios.

Socioformativos

Problema del Contexto: Se parte
de una necesidad real.

Pensamiento Complejo:
Se analiza el problema desde
multiples dimensiones.

Trabajo Colaborativo: Se
negocia y co-crea el plan de
accion.

Proyecto Etico de Vida: Se
alinea el propésito del proyecto
con los intereses y valores de los
estudiantes.

Pensamiento Complejo: Se
integran saberes para la accion.

Trabajo Colaborativo: Se
ejecutan tareas interdependientes
y se resuelven desafios en equipo.

Metacognicion: Se reflexiona
sobre el proceso de aprendizaje,
los logros y las dreas de mejora.

Proyecto Etico de Vida: Se
valora el crecimiento personal y
competencial
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Propésito Central y Actividades Vinculacién con Pilares
Clave Socioformativos

Fase del Proyecto

Comunicar los resultados, procesos
y aprendizajes a una audiencia
pertinente (comunidad, expertos,
etc.)

Problema del Contexto: Se
devuelve el conocimiento a la
Socializacién y comunidad, cerrando el ciclo.

Transferencia . .
Trabajo Colaborativo: Se

presenta el resultado del esfuerzo
colectivo.

Nota. Adaptado de Mestanza y Villanueva (2025) y Ceballos y Tobén (2020).
Sintesis elaborada a partir del analisis de la estructura de proyectos de los
autores mencionados.

Proponer acciones de mejora o
transferencia

La arquitectura del proyecto socioformativo no estaria completa sin un
sistema de evaluacion continua, auténtica y formativa. Esta fase, que en
realidad es transversal a todo el proceso, se aleja de la logica sumativa
y punitiva de los examenes tradicionales. Su propdsito principal no es
calificar, sino retroalimentar parala mejora (Mestanza & Villanueva, 2025).
Se emplean instrumentos como rubricas socioformativas, portafolios de
evidencias y diarios de campo que permiten valorar el desarrollo de las
competencias de manera holistica. La autoevaluacién yla coevaluacién son
practicas centrales, pues fomentan la metacognicién y la responsabilidad
compartida. Al evaluar tanto los productos generados como los procesos
de trabajo colaborativo y la reflexién individual, se obtiene una visién
integral del desempefio del estudiante, una que va mucho mais alld de la
simple retencién de informacién. Esta evaluacién auténtica, al estar basada
en desempefios reales y criterios claros, es percibida por los estudiantes
como mds justa y significativa.

Finalmente, el ciclo del proyecto culmina en la fase de socializacion y
transferencia. Este es el momento en que el trabajo realizado en el aula
trasciende sus propios muros para ser compartido con una audiencia
relevante, que puede ir desde otros compaiieros y docentes hasta expertos
del sector o miembros de la comunidad afectada por el problema (Ceballos
& Tobén, 2020). La socializacién no es una simple exposicion; es un acto de
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rendicién de cuentas, de validacién externa del conocimiento construido
y de celebracién del esfuerzo colectivo. Ademas, esta fase suele incluir una
reflexiéon sobre la posible transferencia del conocimiento o la solucién
generada a otros contextos, o sobre como el proyecto podria continuar
o escalar en el futuro. Este cierre cierra el ciclo de pertinencia social,
demostrando a los estudiantes que su trabajo tiene un impacto real y un
valor que va mis alla de la calificacion académica. Es asi como el proyecto
socioformativo, en su estructura completa, se revela como un dispositivo
pedagégico de alta complejidad, disenado meticulosamente para traducir
los principios tedricos de la socioformacién en una experiencia de
aprendizaje transformadora, coherente y profundamente conectada con
la vida.

1.4 La socioformacion como un marco para una ciencia con
conciencia y pertinencia social

Al culminar el anilisis de su arquitectura conceptual y de su
dispositivo pedagdgico central —el proyecto formativo—, se hace evidente
que la socioformacién excede con creces la definicién de una simple
metodologiadidactica. Esteenfoquerepresenta,ensuesenciamasprofunda,
una postura filoséfica y ética sobre el propésito ultimo de la ciencia y de
la formacién cientifica en el contexto de las sociedades contemporaneas.
Supera la visién tradicional de la ciencia como una empresa puramente
epistémica, dedicada a la produccién de conocimiento objetivo y
neutral, para proponerla como una prictica humana intrinsecamente
social, cargada de valores y con una responsabilidad ineludible hacia la
comunidad y el planeta. La socioformacién, por tanto, no solo busca que
los estudiantes aprendan ciencia, sino que aprendan a ser cientificos —o
ciudadanos cientificamente informados— con una conciencia critica y un
compromiso activo con el bienestar colectivo. Se trata de una perspectiva
eminentemente latinoamericana, forjada para repensar la educacién
como motor del desarrollo social sostenible, capaz de formar talentos que
aborden problemas globales como el cambio climatico, la inequidad o la
salud publica desde un prisma ético (Antonio & Tobén, 2020).
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En esta redefinicién del quehacer cientifico y educativo, el concepto de
responsabilidad social se convierte en la piedra angular. La socioformacién
argumenta que la formacién universitaria no puede limitarse a dotar a
los futuros profesionales de un conjunto de habilidades técnicas para
competir en el mercado laboral. Su misién fundamental es cultivar una
profunda conciencia de las implicaciones sociales, éticas y ambientales
de su prictica profesional (Lucero et al., 2021). En el campo de la fisica,
esto significa ir mas alla de la elegancia de las ecuaciones o la precisién
de los experimentos para preguntar constantentemente: ;Para qué este
conocimiento? jA quién beneficia? ;Qué problemas de mi comunidad
puede ayudar a resolver? ;Cudles son sus posibles impactos negativos? Al
estructurar el aprendizaje en torno a problemas del contexto, como se
detall6 previamente, se obliga al estudiante a confrontar estas preguntas
de manera sistematica. La ciencia, desde esta éptica, deja de ser un fin
en si misma para convertirse en un medio poderoso para la mejora de la
condicién humana y la preservacién del entorno.

Este compromiso con el entorno social se materializa a través de un
acercamiento que guarda estrechas similitudes con el movimiento de la
ciencia ciudadana. Si bien no son términos idénticos, ambos comparten
el principio fundamental de democratizar la produccién y aplicacién del
conocimiento cientifico, rompiendo las barreras que tradicionalmente han
separado a la academia de la sociedad. La socioformacién, al involucrar a
los estudiantes en la resolucién de problemas comunitarios, fomenta una
dindmica en la que el conocimiento no fluye Ginicamente desde el experto
hacia el lego, sino que se co-construye en un didlogo entre la universidad
y su contexto (Antonio & Tobdn, 2020). Los miembros de la comunidad
dejan de ser meros “objetos de estudio” para convertirse en colaboradores
activos, aportando su saber experiencial y sus perspectivas, que son
cruciales para definir el problema de manera pertinente y para validar las
soluciones propuestas. Esta sinergia enriquece el proceso formativo vy, al
mismo tiempo, fortalece el tejido social, generando confianza y legitimidad
en el quehacer cientifico.
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Para lograr este fin, el enfoque socioformativo propone un modelo
pedagdgico que integra de manera explicita la sostenibilidad como eje
transversal. Dicho modelo, como el planteado por Lucero et al. (2021),
busca un equilibrio dindmico entre los factores ambientales, sociales y
econdmicos, educando para satisfacer las necesidades del presente sin
comprometer la capacidad de las futuras generaciones. La Tabla 3 sintetiza
los componentes de este modelo pedagdgico orientado a la sostenibilidad,

el cual constituye el nicleo ético de la propuesta socioformativa.

Tabla 3

Componentes del Modelo Pedagdgico Socioformativo para el Desarrollo

Sostenible

Componente

Descripcién y Finalidad

Implicacién para la Formaciéon

Identificacién de problemas socio-

Cientifica

La investigacion cientifica parte de

Anilisis ambientales relevantes y urgentes ; .
X una necesidad sentida y no de una
Contextual en el entorno local, nacional o L .
curiosidad abstracta y desvinculada
global
Comprension de la interdependen-  Se superan los anilisis reduccio-
Pensamiento cia entre los sistemas naturales y nistas para abordar los fenémenos
Sistémico sociales, reconociendo la compleji-  en su totalidad, considerando sus
dad y las retroacciones. multiples variables e impactos
Trabajo en equipos que integran Se reconoce que los problemas
Colaboracién diversas 4reas del saber (ciencias complejos no pueden ser resueltos
Transdisciplinar naturales, sociales, humanidades) desde una unica disciplina, fo-

Desarrollo de

para abordar el problema

Creacién de propuestas,
prototipos o intervenciones que

mentando el didlogo de saberes

La “mejor” solucién no es solo la
mas eficiente, sino también la mas

Soluciones sean culturalmente adecuadas, . ..
. . . . equitativa, ética y respetuosa con el

Pertinentes técnicamente viables y socialmente

. contexto

justas

. Reflexién continua sobre los valores Se forma un cientifico con una
Compromiso . . . ., .
o implicados, el impacto a largo plazo visién de futuro, consciente de
ico ! .
v de las acciones y el proyecto de surolcomo agente de cambio y

Prospectivo

sociedad que se desea construir

custodio del bien comun

Nota. Adaptado de Lucero et al. (2021) y Antonio y Tobén (2020).
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La implementacién de este marco conduce inevitablemente a la necesidad
de una formacion cientifica humanistica. Este concepto se opone a la
dicotomia histérica entre “las dos culturas” —la cientifica y la humanista—,
argumentando que una formacién verdaderamente integral debe fusionar
ambas. No es suficiente que un fisico domine la mecdnica cudntica;
es igualmente crucial que posea sensibilidad histdrica, criterio ético,
capacidad de comunicacién empdtica y una comprensiéon profunda de
los contextos socioculturales en los que su conocimiento se aplicara. La
socioformacién promueve esta fusion al exigir que los proyectos no solo
sean técnicamente rigurosos, sino también éticamente reflexionados y
socialmente comunicados.

El “proyecto ético de vida” (Campillo, 2024, como se mencioné en 1.2)
actia aqui como el catalizador que une la vocacién cientifica con los
valores humanisticos, impulsando al estudiante a concebir su carrera
como un servicio a la sociedad. Se trata, en definitiva, de recuperar la idea
renacentista de un saber integrado, donde labtisqueda de la verdad (verum)
es inseparable de la bisqueda del bien (bonum) y la belleza (pulchrum).

En dltima instancia, la socioformacién se postula como un marco para
una ciencia con alma, una ciencia que, sin renunciar al rigor metodolégico
y ala objetividad de sus hallazgos, se reconoce como una empresa humana
falible, perfectible y con una misién social indeclinable. Representa
una respuesta directa y articulada a la pregunta sobre el “para qué” de
la educacién cientifica en un mundo asediado por crisis complejas y
sistémicas. No se conforma con formar operarios del conocimiento, sino
que aspira a cultivar agentes de cambio; individuos capaces de emplear
la poderosa herramienta de la ciencia no para dominar la naturaleza o
para acumular poder, sino para comprender, cuidar y mejorar el fragil
entramado de la vida en el que todos estamos inmersos.

Esta declaraciéon de principios, que cierra el capitulo fundacional de
esta obra, sienta las bases axioldgicas sobre las cuales se construirdn los
capitulos siguientes. Es la visién y la misién que da sentido a la detallada
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arquitectura metodoldgica y al andlisis de impacto que se abordarin a
continuacion, justificando por qué el desarrollo de competencias en luz
y Optica, o en cualquier otro campo cientifico, solo alcanza su pleno
significado cuando se enmarca en un compromiso con la construccién de
un futuro mads justo, sostenible y humano.



CAPITULOII

ARQUITECTURA Y PRAXIS DE LOS PROYECTOS
SOCIOFORMATIVOS EN LUZ Y OPTICA

2.1 Disefio metodologico de proyectos socioformativos en
optica

Una vez establecidos los fundamentos tedricos y el propésito
axioldégico del enfoque socioformativo en el capitulo precedente, la
investigacion se adentra en el terreno de la praxis pedagdgica. La transicion
de la teoria a la accién requiere de un andamiaje metodoldgico claro y
sistematico que permita al docente universitario traducir los ambiciosos
principios de este paradigma en experiencias de aprendizaje concretas,
significativas y efectivas. Este apartado se dedica a delinear, paso a paso,
una metodologia para el disefio de proyectos socioformativos en el campo
especifico de la éptica, un 4rea de la fisica particularmente fértil para la
conexion con problemas del contexto real.

El objetivo es ofrecer una hoja de ruta, un manual de disenio para el
educador que busca ir mas alld de la ensefianza tradicional de la reflexién,
la refracciéon o la difraccién, para transformar estos conceptos en
herramientas para la comprensién y la intervencién social. La literatura
especializada confirma que la gestion deliberada y estructurada de
proyectos formativos, articulada en fases claras, es un factor determinante
para fortalecer las competencias pedagdgicas y fomentar un aprendizaje
profundo y colaborativo (Mestanza & Villanueva, 2025).
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Asimismo, experiencias concretas en la ensenianza delaluzy sus fenémenos
demuestran que un disefio de proyecto bien estructurado, que siga una
légica investigativa, puede generar no solo un incremento significativo
en el conocimiento conceptual, sino también una respuesta emocional y
motivacional altamente positiva en los estudiantes (Arana et al., 2023).

1) La fase de diagnéstico y problematizacién contextual. El punto de
partida y piedra angular de todo el proceso de diseno es la fase de
diagnéstico y problematizacion contextual. Esta etapa inicial es la que
distingue de manera mas radical al proyecto socioformativo de otras
modalidades de aprendizaje por proyectos. El diseho no comienza
con la seleccién de un tema del curriculo, sino con la identificacién
colaborativa de un problema complejo, relevante y auténtico del
entorno que pueda ser abordado a través de los principios de la 6ptica.
El rol del docente como diseniador es, en primer lugar, el de un curador
de realidades, un facilitador que guia a los estudiantes a observar su
entorno —social, ambiental, tecnoldgico, sanitario— con una mirada
critica para detectar desafios significativos.

Problemas como la creciente contaminacién luminica en los centros
urbanos y suimpacto en la biodiversidad y la salud humana; las barreras
de acceso a diagndsticos visuales en comunidades vulnerables, que
podrian mitigarse con instrumentacién de bajo coste; o la optimizacién
del consumo energético a través de sistemas de iluminacién mds
eficientes, constituyen ejemplos de retos que son a la vez socialmente
pertinentes y ricos en contenido éptico.

Segun constatan Mestanza y Villanueva (2025), la articulacién explicita
entre un problema del contexto y los objetivos de aprendizaje es el
primer pilar para la gestidon exitosa de un proyecto. Este paso inicial
asegura la pertinencia y el propésito, elementos que, como evidencia
el anélisis de Arana et al. (2023), son cruciales para el compromiso y la
motivacién estudiantil.
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2) Traducciéon a una pregunta orientadora y la definicion de las
competencias a desarrollar. Una vez identificado y delimitado el
problema, la segunda fase del disefio consiste en su traduccién a una
pregunta orientadora y la definicién de las competencias a desarrollar.
El problema, en su formulacién inicial, puede ser amplio y multifacético;
la labor de disefio metodolégico exige convertirlo en un reto abordable
y focalizado, encapsulado en una pregunta orientadora que actiie como
motor de la indagacion.

Por ejemplo, el problema de la contaminacién luminica podria
traducirse en la pregunta: “;Cémo podemos disehar e implementar
un sistema de medicién de bajo coste y una propuesta de intervencién
comunitaria para mitigar la contaminacién luminica en nuestro campus
universitario?”. Esta pregunta, por su naturaleza, no puede responderse
unicamente con una férmula o una definicidon. Exige una investigaciéon
que integre conceptos de fotometria (flujo luminoso, iluminancia),
propagacién de la luz, y principios de espectroscopia, al tiempo que
demanda el desarrollo de competencias transversales: analisis de
datos, disefio de prototipos, comunicacién cientifica a publicos no
especializados y argumentacién de politicas publicas.

El disefio metodolégico debe, en esta fase, mapear de manera
explicita las competencias disciplinares de la Optica (ej. “Analizar la
interaccion de la luz con diferentes medios para explicar el fenémeno
de la dispersién atmosférica”) y las competencias socioformativas
(¢j. “Trabajar colaborativamente en equipos transdisciplinarios para
proponer soluciones sostenibles a un problema socio-ambiental”) que
seran el foco del aprendizaje y la evaluacion.

3) Planificacién de la ruta de aprendizaje y asignacién de recursos. La fase
subsecuente es la de planificacién de la ruta de aprendizaje y asignacién
de recursos. En esta etapa, el disenador del proyecto, preferiblemente
en un proceso de negociacion con los propios estudiantes, traza un plan
de accién detallado. Esto implica descomponer el reto principal en una
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serie de hitos o sub-tareas, establecer un cronograma realista y definir
los entregables o productos que serviran como evidencia del progreso.

Un aspecto fundamental de esta planificaciéon es la anticipacién de
los recursos necesarios, que pueden incluir desde equipamiento de
laboratorio (fuentes de luz, espectrémetros, fotometros) y software de
simulacién 6ptica (ej. OSLO, Zemax), hasta recursos no convencionales
comoelaccesoabasesdedatossobreconsumoenergético,entrevistascon
urbanistas, o la colaboracién con organizaciones no gubernamentales.

La gestién de proyectos socioformativos, tal como sefialan Mestanza
y Villanueva (2025), requiere un enfoque proactivo en la gestiéon de
recursos, fomentando que los propios estudiantes se conviertan en
agentes que buscan y gestionan los medios necesarios para alcanzar sus
metas. La experiencia de Arana et al. (2023), aunque en un contexto
diferente, subraya la importancia de la interaccién y la colaboracién en
esta fase, demostrando que los estudiantes valoran muy positivamente
(con puntuaciones promedio de 4.5 sobre la oportunidad de planificar
y organizar su propio trabajo. Para dotar de una estructura clara y
aplicable a este proceso, la metodologia de disefio puede sintetizarse en
el esquema de la Tabla 4, que funciona como un plano arquitecténico
para el docente.

- Sistema de evaluacion auténtica. Continuando con la delineacién del
proceso, un componente que debe ser disefiado a priori y no como una
ocurrencia tardia es el sistema de evaluacioén auténtica. En esta cuarta
fase del disefio, el educador debe crear los instrumentos especificos
que permitiran valorar el desarrollo de las competencias definidas.
Esto implica ir mas alld de las pruebas de conocimiento conceptual.
Se deben disefar rubricas socioformativas que detallen los niveles de
desempefio (desde receptivo hasta estratégico) para cada competencia
clave, tanto disciplinar como transversal. Por ejemplo, una rubrica
para la competencia “trabajo colaborativo” evaluaria indicadores
como la participacién activa, la escucha empitica, la negociacién de
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acuerdos y la asuncién de responsabilidades. De igual modo, el disenio
debe contemplar la estructura de un portafolio de evidencias, donde
los estudiantes compilen no solo los productos finales, sino también
borradores, reflexiones, registros de sus experimentos y actas de
reuniones de equipo. La inclusién de la coevaluacién yla autoevaluacién
como parte integral del disenio es fundamental, pues promueve la
metacognicién y un sentido de responsabilidad compartida por la
calidad del trabajo (Mestanza & Villanueva, 2025).

Secuenciaciéon de las actividades de aprendizaje con andamiaje
progresivo. La fase final del disefio metodolégico Una vez que se
tiene claro el reto, las competencias, las evidencias y los instrumentos
de evaluacidn, el disefiador debe estructurar el “viaje” de aprendizaje.
Este no es un camino lineal, sino un ciclo de indagacién, accién y
reflexién. La clave del disefio en esta etapa es el andamiaje: el proyecto
debe comenzar con actividades mas estructuradas y guiadas por el
docente para asegurar que los estudiantes adquieran los conocimientos
y habilidades fundamentales. Por ejemplo, en un proyecto sobre
el diseno de un instrumento 6ptico, las primeras semanas podrian
dedicarse a pricticas de laboratorio sobre las leyes de la refracciéon y
el funcionamiento de las lentes. A medida que el proyecto avanza, el
andamiaje se retira gradualmente, otorgando a los estudiantes una
mayor autonomia para que tomen sus propias decisiones, disefien sus
propios experimentos, enfrenten y resuelvan problemas imprevistos,
y gestionen su propio proceso de indagacion. Este diseno progresivo,
que va de la dependencia a la autonomia, es esencial para construir
la confianza y la autoeficacia de los estudiantes (Arana et al., 2023),
preparandolos para el tipo de trabajo auténomo y creativo que se espera
de un profesional.

En conclusién, el disefio metodolégico de un proyecto socioformativo
en Optica es un acto de ingenieria pedagdgica sofisticado y deliberado.
No se trata de una improvisacion, sino de la construccién meticulosa
de una hoja de ruta que guia a los estudiantes desde la identificacién de
un problema socialmente relevante hasta la creacién y socializaciéon de
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una solucién rigurosa y pertinente. Este proceso, articulado en las fases
de problematizacién, mapeo de competencias, definicién de evidencias,
disenno de evaluacién y secuenciacién de actividades, transforma al
docente de un mero transmisor de contenidos en un arquitecto de
experiencias de aprendizaje. Al seguir esta metodologia, se asegura que los
principios tedricos de la socioformacién —pensamiento complejo, trabajo
colaborativo, pertinencia contextual y compromiso ético— no se queden
en el plano declarativo, sino que se materialicen en una practica educativa
coherente y transformadora. La receta, el plano arquitectdnico, esta asi
delineada; los capitulos subsiguientes exploraran qué sucede cuando este
disefno se lleva a la vida en el complejo y dindmico escenario del aula
universitaria.

2.2 Estudios de caso: La implementacion en el aula
universitaria

Una vez delineada la arquitectura metodolégica para el diseno
de proyectos socioformativos en Optica, resulta imperativo trascender
el plano prescriptivo para explorar cémo esta “receta” se materializa en
la compleja y dindmica realidad del aula universitaria. Este apartado se
sumerge en la crénica de la praxis, relatando experiencias concretas de
implementacién que sirven como “evidencia de existencia” y validacién
fenomenolégica del modelo.

El propésito no es presentar un andlisis cuantitativo de resultados —
labor reservada para el Capitulo 3—, sino ofrecer una descripcién vivida
y narrativa del “qué pas6” cuando los estudiantes se embarcaron en la
resolucion de problemas contextuales mediante la 6ptica. Estas cronicas
ilustran las dindmicas de trabajo, los desafios emergentes, las soluciones
creativas que surgieron y el proceso general de desarrollo, proporcionando
un contrapunto empirico a la teoria y al disefio expuestos previamente.
Los meta-anilisis sobre el aprendizaje basado en proyectos (ABP), como
el realizado por Zhang y Ma (2023), confirman que, més alld de los
efectos medibles en el rendimiento, la implementacién de estos proyectos
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genera un ecosistema de aprendizaje cualitativamente distinto, rico en
interacciones y en el desarrollo de habilidades de pensamiento critico.

Parailustrar este proceso, considérese un primer estudio de caso hipotético,
aunque basado en practicas documentadas, centrado en el reto de disenar
un sistema de comunicacién 6ptica de bajo coste para una comunidad rural
sin acceso a internet de banda ancha. Al inicio del proyecto, tras la fase
de problematizacién, los estudiantes de fisica e ingenieria se encontraron
con un desafio que excedia con creces los problemas de libro de texto. La
dindmica inicial del grupo estuvo marcada por una mezcla de entusiasmo
y una palpable incertidumbre. Su primera tarea no fue resolver una
ecuacion, sino realizar un diagnéstico de campo: entrevistaron a lideres
comunitarios, analizaron las condiciones topograficas del terreno y
evaluaron las fuentes de energia disponibles. Este primer contacto con la
realidad del problema fue transformador. Los estudiantes, acostumbrados
a un entorno de laboratorio controlado, tuvieron que aprender a navegar
la complejidad social y logistica del proyecto. Los primeros retos no
fueron técnicos, sino comunicacionales y de gestién: ;Cémo formular
preguntas pertinentes a la comunidad? ;Coémo organizar el trabajo en
subgrupos (electronica, éptica, software, gestion social)? sCoémo establecer
un cronograma realista ante variables externas incontrolables? Esta fase
inicial, eminentemente cualitativa, puso de manifiesto la necesidad de
competencias que la ensefianza tradicional de la fisica raramente aborda.

A medida que el proyecto avanzaba, la dindmica de trabajo evolucioné
hacia un modelo de indagacién colaborativa. La construccién de un
prototipo de transmisor y receptor 6ptico se convirtio en el eje central de la
actividad. Aqui es donde los conceptos tedricos de la 6ptica —modulacién
de la luz, propagacién en el espacio libre, fotodeteccién y relacién senal-
ruido— cobraron una vida y una urgencia inesperadas. Un reto técnico
significativo surgié al intentar alinear los haces de luz a largas distancias.
Los célculos tedricos sobre la divergencia del haz (basados en la difraccién
de Fraunhofer) chocaban con la realidad de las vibraciones atmosféricas
y la imprecision de los sistemas de montaje artesanales. Esta discrepancia
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entre el modelo ideal y la implementaciéon real se convirtié en una
poderosa fuente de aprendizaje. Los estudiantes, en lugar de frustrarse, se
organizaron en ciclos de prueba y error: modificaron el diseiio de las lentes
colimadoras, experimentaron con diferentes longitudes de onda de laser
para minimizar la dispersion de Rayleigh y Mie, e incluso desarrollaron un
software simple para la correccién activa de la alineacidn. Esta experiencia
es andloga a la descrita por Fadilah et al. (2024) en su estudio sobre la
construccién de cimaras estenopeicas, donde los estudiantes enfrentaron
retos practicos como la calibracién del orificio y la interpretacién de la
imagen, procesos que fomentaron de manera significativa sus habilidades
cientificas y su pensamiento critico.

El proceso de implementacién, como se puede deducir, estd lejos de ser
una ejecucion lineal de un plan preestablecido. Es un viaje caérdico —
una mezcla de caos y orden— donde emergen conflictos, se negocian
solucionesy se producen aprendizajes imprevistos. En el caso del proyecto
de comunicaciéon 6ptica, surgié una tension notable entre el subgrupo
de “Optica pura”, que buscaba la solucién técnicamente mis elegante,
y el subgrupo de “gestion social”, que abogaba por una solucién mais
robusta, de ficil mantenimiento y construida con materiales accesibles
para la comunidad. Este conflicto, lejos de ser un obsticulo, se convirtié
en una oportunidad para una deliberaciéon profunda sobre el propdsito
del proyecto, materializando la dimension ética de la socioformacién. La
solucién final no fue la mas eficiente en términos de tasa de bits, pero si la
mas resiliente y apropiada para el contexto. Este tipo de dindmicas, donde
se equilibran criterios técnicos, econémicos y sociales, son las que, segin
el meta-anélisis de Zhang y Ma (2023), caracterizan a los proyectos de
aprendizaje mads efectivos, pues reflejan la naturaleza multifactorial de la
resolucién de problemas en el mundo real.

Para sistematizar la observacion de estas dindmicas en el aula, un docente
podria emplear un esquema descriptivo como el de la Tabla 5, que permita
registrar los eventos clave durante la implementacién de un proyecto.
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DESARROLLO DE COMPETENCIAS DE LUZ Y OPTICA MEDIANTE PROYECTOS
SOCIOFORMATIVOS EN ESTUDIANTES UNIVERSITARIOS

Otro estudio de caso ilustrativo podria centrarse en el desarrollo de un
sistema de “Optica adaptativa” simplificado para mejorar la calidad de
imdgenes astrondmicas obtenidas con un telescopio amateur, un reto
que aborda directamente la problemadtica de la turbulencia atmosférica.
En este proyecto, la dindmica inicial de los estudiantes se enfoc en una
profunda investigacién tedrica sobre los frentes de onda, los sensores
Shack-Hartmann y los espejos deformables. El primer gran reto fue la
imposibilidad de adquirir un espejo deformable comercial, cuyo coste
es prohibitivo. Esta limitacidn, en lugar de detener el proyecto, catalizé
la creatividad del grupo. La solucién que encontraron fue construir un
“espejo” deformable casero utilizando una membrana reflectante (Mylar)
y una matriz de pequefos actuadores (servomotores o solenoides)
controlados por un microcontrolador (Arduino o Raspberry Pi). Este
proceso de diseno y construccién “desde cero” supuso un aprendizaje
practico inestimable sobre la interrelacion entre la 6ptica, la electrénica 'y
la programacién. La crénica de este proyecto estaria llena de descripciones
sobre noches de calibracién en el observatorio del campus, debates sobre
algoritmos de control para los actuadores y el momento “eureka” en que
lograron ver una ligera pero perceptible mejora en la nitidez de una
imagen estelar.

En sintesis, la implementacién de proyectos socioformativos en el
aula universitaria de 6ptica es un proceso rico, complejo y a menudo
impredecible, que transforma radicalmente las dindmicas tradicionales de
ensefianza y aprendizaje. Los estudios de caso, ya sean los documentados
en la literatura como el de la cdimara estenopeica (Fadilah et al., 2024) o
los ejemplos aqui narrados, revelan un patrén comiun: los estudiantes, al
enfrentarse a problemas reales y significativos, se convierten en agentes
activos de su propio aprendizaje. Se organizan, investigan, disefan,
construyen, fallan, iteran y colaboran de una manera que seria impensable
en una clase magistral. Los retos que surgen no son vistos como fracasos,
sino como oportunidades de indagacion. Estas crénicas de la praxis, con
toda sucomplejidad y sus detalles vividos, sirven como el material empirico
fundamental, la “evidencia de existencia” que da cuerpo y credibilidad a la
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propuesta tedrica y metodoldgica de este libro. Son el documental que
muestra el viaje; el analisis formal de los aprendizajes logrados en ese viaje
serd el objeto del siguiente capitulo.

2.3 Estrategias de mediacion docente y evaluacion auténtica

La crénica de la implementacién de proyectos socioformativos,
tal como se ha narrado en el apartado anterior, revela un ecosistema de
aprendizaje dindmico vy, en ocasiones, cadtico. Para que este entorno no
degenere en una simple actividad desestructurada, sino que se convierta
en una experiencia formativa rigurosa y profunda, dos mecanismos se
erigen como pilares fundamentales: la mediacion docente y la evaluacion
auténtica. Estos elementos, intrinsecamente entrelazados, constituyen
la maquinaria fina que regula y da sentido al proceso, asegurando que
los estudiantes no solo “hagan cosas”, sino que “aprendan haciendo” de
manera consciente, reflexiva y orientada al desarrollo de competencias.
Este apartado realiza un zoom sobre estas dos dimensiones cruciales de la
praxis, detallando las estrategias y herramientas especificas que permiten
al docente guiar eficazmente el aprendizaje y valorar su progreso de una
manera que sea a la vez justa, transparente y formativa. La literatura
especializada confirma que el rol del docente como mediador y el uso de la
evaluacién formativa continua son factores clave para el éxito de cualquier
modelo centrado en el estudiante (Hernéndez et al., 2018; Monge, 2025).

En el paradigma socioformativo, el docente abandona su rol tradicional
de transmisor de conocimiento para convertirse en un mediador del
aprendizaje; un arquitecto de experiencias, un provocador intelectual y un
guia estratégico. Su funcién no es dar respuestas, sino formular preguntas
poderosas que estimulen el pensamiento critico yla indagacién auténoma.
Una de las técnicas de mediacién mads efectivas en este contexto es el
andamiaje cognitivo, que consiste en proporcionar un apoyo temporal
y ajustable a los estudiantes para que puedan abordar tareas que, de
otro modo, estarian fuera de su alcance. En un proyecto de 6ptica, por
ejemplo, el andamiaje puede tomar la forma de praicticas de laboratorio
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guiadas al inicio del proyecto para asegurar la comprensién de conceptos
fundamentales, la provisién de plantillas para la redaccién de informes
técnicos, o la facilitaciéon de modelos de simulacién que les permitan
explorar variables antes de construir un prototipo fisico (Herndndez et al.,
2018). La clave del andamiaje es que debe ser progresivamente retirado a
medida que los estudiantes desarrollan mayor autonomia, fomentando asi
su independencia intelectual.

Intrinsecamente ligada al andamiaje se encuentra la practica de la
retroalimentacion formativa. A diferencia de la retroalimentacién
sumativa, que se limita a emitir un juicio de valor al final del proceso
(una calificacion), la retroalimentaciéon formativa es continua, descriptiva
y orientada a la accién. Su objetivo es proporcionar a los estudiantes
informacion especifica y ttil sobre su desempefio para que puedan
identificar sus fortalezas y dreas de mejora, y ajustar sus estrategias en
consecuencia. Una revisién sistematica sobre el tema constata que la
implementacién de estrategias de retroalimentacién continua tiene
un impacto positivo demostrable en el aprendizaje en un porcentaje
significativo de los estudios analizados (Monge, 2025). En el contexto
de un proyecto de dptica, una retroalimentaciéon formativa eficaz no
diria “su andlisis es incorrecto”, sino “observo que en sus cdlculos no han
considerado el indice de refraccién del material de la lente, ;como creen
que este factor podria afectar la distancia focal que han predicho?”. Este
tipo de intervencién, que a menudo toma la forma de preguntas socraticas,
no solo corrige un error, sino que promueve la metacognicién y guia al
estudiante a descubrir la solucién por si mismo, un proceso mucho mas
poderoso y duradero que la simple correccién (Herndndez et al., 2018).

Paralelamentealaredefinicién delrol docente, el sistema de evaluacién debe
experimentar una transformacién igualmente radical. La socioformacion
aboga por una evaluacion auténtica, es decir, una evaluacién que valora el
desempenio de los estudiantes en tareas complejas y contextualizadas que
simulan los desafios del mundo real. Este enfoque se aleja de las pruebas
memoristicas y se centra en la aplicacién integrada de conocimientos,
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habilidades y actitudes. Los instrumentos de esta evaluaciéon deben ser
capaces de capturar la complejidad del desempenio, y para ello, las ribricas
socioformativas se revelan como una herramienta indispensable. Una
rubrica bien disefiada no es una simple lista de cotejo; es una matriz que
describe de manera explicita los criterios de evaluacion y los diferentes
niveles de logro para cada criterio (desde un nivel inicial o “receptivo”
hasta uno de excelencia o “estratégico”). Esto no solo hace que el proceso de
evaluacién sea transparente y objetivo, sino que también funciona como
una hoja de ruta para los estudiantes, quienes saben desde el principio
qué se espera de ellos y como pueden alcanzar los niveles mads altos de
desempeno (Hernandez et al., 2018; Monge, 2025).

Para ilustrar como estas herramientas se integran en la praictica, la
Tabla 6 presenta un conjunto de estrategias de mediacién y evaluacion,
vinculdndolas a los desafios tipicos que surgen durante la implementacion
de un proyecto socioformativo en el aula.

Tabla 6
Estrategias de Mediacion y Evaluacion en la Praxis del Proyecto Socioformativo

Desafio . o Instrumento de
Estrategia de Mediacién

) o o Propésito
Comiin en la Evaluacién Auténtica p .

v Docente . Formativo
Implementaciéon Asociado

Facilitar una sesién
de “lluvia de ideas”
estructurada.

Diario de campo o
Bloqueo inicial Presentar casos de estudio bitacora inicial:
o dificultad inspiradores. Los estudiantes

Fomentar la
creatividad, la

. . . curjosidad y la
para definir el registran sus ideas, . y
. capacidad de
problema dudas y primeras .
) . problematizacién
Formular preguntas lndagaCIQHes.

abiertas que conecten el
tema con las experiencias
de los estudiantes.
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Desafio
Comun en la

Implementaciéon

Estrategia de Mediacién

Docente

Instrumento de
Evaluacién Auténtica
Asociado

Propésito
Formativo

Dificultad
para aplicar
conceptos
tedricos a la
practica

Conflictos

o falta de
participacion
en el trabajo
en equipo

Entrega de
productos de
baja calidad o
superficiales

Falta de
conciencia
sobre el propio
aprendizaje

Proporcionar andamiaje
a través de mini -
lecciones interactivas,
simulaciones guiadas o
tutoriales sobre técnicas
especificas (ej. “Cémo
alinear un sistema de
lentes”).

Mediar en las dindmicas
de grupo, estableciendo
protocolos de
comunicaciéon y toma de
decisiones.

Rotar los roles dentro del
equipo (lider, secretario,
gestor de recursos).

Ofrecer
retroalimentaciéon
formativa continua
sobre los borradores y
avances, enfocada en
aspectos especificos a
mejorar

Modelar ejemplos de alta
calidad

Implementar pausas re-
flexivas durante el proyec-
to.

Formular preguntas so-
craticas que lleven a los
estudiantes a analizar sus
propias estrategias y pro-
cesos de pensamiento.

Portafolio de
evidencias:

Se incluyen no solo los
productos finales, sino
también los bocetos,
célculos preliminares y
prototipos fallidos, con
una reflexion sobre los
errores.

Rubrica de
coevaluacion:

Los miembros del
equipo se evalian mu-
tuamente en criterios
como la contribucién,
la colaboracién y la
comunicacion asertiva.

Rubrica analitica
del producto final:
Detalla los criterios
de excelencia para el
informe técnico, el
prototipo, etc. (rigor
conceptual, claridad,
innovacién).

Instrumento de
autoevaluacidn:

Al final de cada fase,
los estudiantes evalian
su propio desempeno
y establecen metas

de mejora para la
siguiente etapa.

Construir un
puente entre la
teoria y la préctica,
y valorar el

€rror como una
oportunidad de
aprendizaje.

Desarrollar
competencias
transversales, la
responsabilidad
compartida y

la resolucién
constructiva de
conflictos.

Promover el
mejoramiento
continuo, la
autorregulacién y
la bisqueda de la
excelencia.

Fomentar la meta-
cognicion, la au-
tonomia y la capaci-
dad de “aprender a
aprender”.

Nota. Adaptado de Herndndez et al. (2018) y Monge (2025). Estrategias de
mediacion y evaluacién descritas por Herndndez et al. y los hallazgos sobre
evaluacién formativa de la revision sistematica de Monge.



ANDRES AVELINO CAMARA ACERO / FERMIN POZO ORTEGA /

UDITH ESTHER GAVIDIA MEDRANO / FRANCISCO EL{ ESPINOZA RAMOS

Otro instrumento fundamental de la evaluacién auténtica es el portafolio
de evidencias. A diferencia de un examen que ofrece una instantinea
puntual del conocimiento del estudiante, el portafolio permite documentar
el proceso de aprendizaje a lo largo del tiempo. En él, los estudiantes
compilan una seleccién curada de sus trabajos —que puede incluir informes
de laboratorio, disefios de prototipos, reflexiones escritas, grabaciones de
presentaciones y retroalimentacién de sus pares—, acompanando cada
evidencia con una reflexién que explique por qué la seleccionaron y qué
demuestra sobre su desarrollo competencial. El portafolio es, por tanto,
un instrumento que fomenta la metacognicién y la autorregulacién, ya
que obliga al estudiante a tomar un rol activo en la demostraciéon de su
propio aprendizaje (Monge, 2025). Se convierte en una narrativa personal
y documentada del crecimiento intelectual y profesional del individuo.

Finalmente, la evaluacién socioformativa no puede entenderse sin la
triada de la autoevaluacion, la coevaluacién y la heteroevaluacion.

+ Laheteroevaluacion, realizada por el docente, sigue siendo importante,
pero su rol se equilibra con las otras dos modalidades.

« La autoevaluacion capacita al estudiante para juzgar criticamente su
propio trabajo en funcién de los criterios establecidos en las ribricas,
fomentando la honestidad intelectual y la responsabilidad personal.

« La coevaluacion, por su parte, implica que los estudiantes se
proporcionen retroalimentacién mutuamente. Este proceso no solo
ayuda a mejorar la calidad del trabajo del equipo, sino que también
desarrolla competencias criticas como la capacidad de dar y recibir
criticas constructivas, la argumentacién y la empatia.

Investigaciones en el campo han mostrado correlaciones significativas
y positivas entre la practica de la autoevaluacién y la coevaluacién y el
desempertio académico final de los estudiantes, lo que valida su inclusién
como practicas evaluativas centrales (Hernandez et al., 2018).
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En conclusidn, la viabilidad y el rigor de los proyectos socioformativos
dependen criticamente de un cambio de paradigma tanto en la acciéon
docente como en la practica evaluativa. El profesor debe transitar del
rol de experto dispensador de verdades al de mediador estratégico
del aprendizaje, utilizando herramientas como el andamiaje y la
retroalimentacién formativa para guiar sin imponer. Simultineamente, la
evaluacién debe abandonar su cariz sumativo y punitivo para abrazar un
enfoque auténtico y continuo, empleando instrumentos como las ribricas,
los portafolios y la triada auto-co-heteroevaluacién para promover la
autorregulacién y la metacognicién. Estos mecanismos no son accesorios
del proyecto; son su sistema nervioso y su sistema circulatorio, los que
permiten que la experiencia sea verdaderamente formativa. Al dominar
estas estrategias, el docente no solo asegura la replicabilidad del modelo,
sino que también garantiza que el aprendizaje sea profundo, consciente y
orientado a la excelencia.

2.4. El proyecto socioformativo como un ecosistema de
aprendizaje complejo y situado

Al concluir la descripciéon de la arquitectura, la praxis y los
mecanismos de regulacién de los proyectos socioformativos, se corre el
riesgo de percibir este enfoque como una secuencia lineal de pasos bien
definidos: se disena, se implementa, se media y se evalda. Sin embargo, esta
vision, aunque til para fines analiticos, resulta insuficiente para capturar
laverdadera naturaleza de la experiencia de aprendizaje que se genera. Este
apartado final del capitulo busca trascender esa descripcion fragmentada
para proponer una conceptualizacién mds holistica y teéricamente rica: el
proyecto socioformativo no es una mera metodologia, sino un ecosistema
de aprendizaje complejo y situado. Esta metafora permite sintetizar los
elementos discutidos previamente y argumentar que el proyecto opera
no como una cadena de montaje, sino como un sistema dindmico y
adaptativo donde interactian de manera no lineal el conocimiento, las
personas, las herramientas y el contexto. Esta reconceptualizacion es
fundamental, pues conecta la practica descrita en este capitulo con el
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pilar del pensamiento complejo, introducido en el apartado 1.2 como
fundamento epistemolégico de la socioformacién (Tobén & Luna, 2021).

« La complejidad emergente. La primera dimensién de esta metifora
ecologica reside en la complejidad emergente de las interacciones.
Dentro del “habitat” del proyecto, coexisten multiples agentes —
estudiantes con diversos saberes previos y estilos de aprendizaje,
docentes mediadores, y a menudo, actores comunitarios— que
interactian entre si y con un conjunto de recursos y artefactos
(conceptos de Optica, equipos de laboratorio, software, datos del
contexto). De estas interacciones multiples y descentralizadas emergen
propiedades que no estaban predefinidas en el disefio inicial. Surgen
soluciones creativas, conflictos cognitivos, nuevas lineas de indagacién
y aprendizajes imprevistos. Esta emergencia es una caracteristica central
de los sistemas complejos y contrasta fuertemente con la predictibilidad
de los entornos de aprendizaje tradicionales (Tobén & Luna, 2021). La
percepcién de los propios estudiantes corrobora esta visioén; estudios
sobre aprendizaje basado en proyectos (ABP) revelan que una amplia
mayoria de los participantes lo perciben como una experiencia que
fomenta la autonomia y la colaboracién, precisamente porque les
permite navegar esta complejidad en lugar de seguir un guion rigido
(Garcia et al., 2020).

- El conocimiento. En este ecosistema, el conocimiento deja de ser una
entidad estitica y externa para convertirse en un flujo dindmico y
distribuido. No reside tnicamente en la mente del docente o en los
libros de texto, sino que se encuentra distribuido entre los miembros
del equipo, en las herramientas que utilizan y en las interacciones
que mantienen con el problema del contexto. Los estudiantes deben
aprender a “cazar” y “recolectar” conocimiento de diversas fuentes
(articulos cientificos, bases de datos, entrevistas), a “metabolizarlo”
a través de la discusion y el debate, y a “sintetizarlo” en forma de
soluciones y productos pertinentes. Este proceso de gestion del
conocimiento es intrinsecamente colaborativo y constructivista. La
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escala COMPLEX-21, disenada para medir el pensamiento complejo,
incluye dimensiones como la resolucién de problemas contextuales
y la colaboracién, reconociendo que la capacidad de manejar
conocimiento de manera sistémica es una competencia clave en este
tipo de intervenciones (Tobén & Luna, 2021). El conocimiento, en este
sentido, se asemeja mas a un recurso que fluye y se transforma dentro
del ecosistema que a un objeto que se transfiere de un contenedor a
otro.

« El caricter situado del aprendizaje, es otra dimensién fundamental
de la metifora ecoldgica. El conocimiento y las competencias que
se desarrollan en un proyecto socioformativo no son abstractos ni
universales, sino que estin profundamente anclados en un contexto
especifico. El aprendizaje ocurre en situacion, al interactuar con un
problema real, con sus limitaciones, sus actores y sus particularidades.
Esta contextualizacion radical es lo que dota de significado y relevancia
al proceso. Como reportan Garcia et al. (2020), la percepcioén de una
mayor motivacion en los estudiantes (mencionada por un 65% de los
participantes en su estudio) estd directamente ligada a la relevancia de
los problemas abordados. Aprender a calcular la eficiencia de un panel
solar en un libro de texto es una cosa; disenarlo, construirlo y probarlo
para resolver la necesidad energética de una posta médica rural es
una experiencia de aprendizaje cualitativamente distinta. El contexto
no es un mero telén de fondo para la aplicaciéon de la teoria; es un
componente activo del ecosistema que moldea el tipo de conocimiento
que se produce y las competencias que se desarrollan.

Para visualizar como los distintos elementos del proyecto interactdan para
conformar este ecosistema, la siguiente tabla desglosa sus componentes
principales bajo esta nueva luz conceptual.
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Tabla 7

El Proyecto Socioformativo como Ecosistema de Aprendizaje

Componente del

Ecosistema

Descripcién desde la

Rol dentro del Sistema

Vinculacién con la

Poblaciéon
(Agentes)

Habitat
(Contexto)

Recursos
(Energia/
Materia)

Relaciones
(Interacciones)

Complejidad

Estudiantes, docentes,
expertos externos,
miembros de la
comunidad

Son agentes
heterogéneos con
diversos saberes,
intereses y roles

El problema del
contexto real, con sus
limitaciones fisicas,
sociales, econémicas y
culturales

No es un escenario,
sino un agente activo

Conceptos de dptica,
datos, herramientas
de laboratorio,
software, bibliografia,
financiacion,
materiales para
prototipos

Colaboracién, debate,
conflicto cognitivo,
retroalimentacion,
negociacion,
andamiaje,
coevaluacion

Son las vias por las que
fluye el conocimiento
y se desarrollan las
competencias

Fuente de diversidad
cognitiva y social

Sus interacciones
generan las dindmicas
emergentes y la co-
construccion del
conocimiento

Ancla el aprendizaje
en la realidad, dota
de pertinencia

y significado al
proceso y define

las condiciones de
contorno para las
soluciones.

Son los “nutrientes”
del ecosistema

Deben ser buscados,
gestionados y trans-
formados por los
agentes para la accién

Constituyen las redes
troficas del ecosistema

Definen como los
agentes procesan

los recursos y se
influyen mutuamente,
generando
aprendizaje
distribuido.

Praxis (Cap. 2)

Se corresponde con
las dinamicas de
trabajo descritas en la
implementacion (2.2)
y el rol del docente
mediador (2.3)

Se relaciona con

la fase de disefio
metodolégico

(2.1), que parte de la
identificacién de un
problema contextual.

Se vincula con la
gestion de recursos
y la busqueda

de informacién
descrita en la
implementaciéon
(2.2).

Corresponde a

las estrategias de
mediacidn y los
instrumentos de
evaluacion auténtica
(autoevaluacién,
coevaluacién) (2.3).
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Componente del ~ Descripcién desde la Vinculacién con la

Ecosistema Complejidad RORGEREOCEISISEma Praxis (Cap. 2)

Son los resultados

Soluciones innovado- , . .
holisticos del sistema,  Estos son los

ras, aprendizajes no

. que no pueden ser fenémenos que serdn
planificados,  desar- . . AE
. . explicados por la suma objeto de anilisis
Propiedades rollo de competencias .
" de sus partes de impacto en el
Emergentes transversales, cambio

Capitulo 3, que van
mads alld del aprendizaje
de contenidos.

de actitudes, fortalec- Representan la
imiento de lazos comu- transformacién
nitarios. generada

Nota. Adaptado de Tobén & Luna (2021) y Garcia et al. (2020). Se reinterpreta
los elementos practicos del capitulo bajo la lente del pensamiento complejo
(Tobdn & Luna) y la percepcion del aprendizaje situado (Garcia et al.)

« Retroalimentacion. En este ecosistema, los bucles de retroalimentacion
juegan un papel crucial, funcionando como los mecanismos de
autorregulacién del sistema. La evaluacién formativa, la autoevaluacién
y la coevaluacién no son eventos finales, sino flujos continuos de
informacién que permiten a los agentes (los estudiantes y el docente)
ajustar su comportamiento para adaptarse a las condiciones cambiantes
del proyecto. Cuando un prototipo no funciona como se esperaba, esa
“falla” es un bucle de retroalimentacién negativo que obliga al equipo
a reexaminar sus supuestos tedricos y su disefio. Cuando un miembro
del equipo recibe una coevaluacién positiva por su liderazgo en una
tarea, ese es un bucle de retroalimentacion positivo que refuerza dicha
conducta. Esta red de retroalimentaciones constantes es lo que hace
que el ecosistema sea adaptativo y resiliente, capaz de aprender de sus
propios errores y de optimizar su funcionamiento a lo largo del tiempo.
Es la materializacién de la metacognicién a nivel sistémico (Tobdén &
Luna, 2021).

En conclusion, la metifora del ecosistema de aprendizaje complejo y
situado nos permite superar una vision mecanicista y lineal de la praxis
socioformativa. Conceptualizar el proyecto de esta manera implica
reconocer que el aprendizaje es un fenémeno emergente, distribuido,
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contextualizado yautorregulado. El rol del docente no es el de un ingeniero
que ensambla piezas segtin un manual, sino el de un “jardinero” o un “gestor
de ecosistemas” que prepara el terreno, introduce las especies adecuadas
(el reto, los recursos iniciales), fomenta las interacciones beneficiosas y
realiza intervenciones puntuales (mediacién) para mantener la salud y la
productividad del sistema, pero sin controlar cada una de sus variables.
Esta visién holistica, que integra el disefio, la praxis, la mediacién y la
evaluacién en un todo dinamico, cierra el ciclo descriptivo de este capitulo
y proporciona el marco conceptual necesario para abordar, en el siguiente,
el analisis del impacto tangible que estos ecosistemas de aprendizaje
tienen en el desarrollo de las competencias cientificas y humanas de los
estudiantes.



CAPITULO III

IMPACTO, EVIDENCIAS Y CONSECUENCIAS DEL
A\FOQUE SOCIOFORMATIVO EN LA FORMACION
CIENTIFICA

3.1 Analisis del desarrollo de competencias cientificas
especificas

Tras haber explorado la arquitectura tedrica, la praxis
de implementacién y los mecanismos de mediaciéon del enfoque
socioformativo, este capitulo inaugura una nueva fase de la investigacion:
el analisis riguroso de su impacto. La validez de cualquier propuesta
pedagogica, por mads sélida que sea su fundamentacion filoséfica, debe en
ultima instancia ser contrastada con la evidencia empirica de su efectividad.
Este primer apartado se concentra en la “evidencia dura”, es decir, en
los datos cuantitativos y cualitativos que demuestran el desarrollo de
competencias cientificas especificas en el dominio de la luz y la 6ptica. El
propdsito es constatar sila metodologia descrita en el Capitulo 2, centrada
en proyectos contextualizados, trasciende la mera actividad motivacional
para convertirse en un vehiculo eficaz para el aprendizaje profundo de
los contenidos y procedimientos disciplinares de la fisica. Revisiones
sistemadticas sobre la aplicacion del aprendizaje basado en proyectos (ABP)
en campos como la fisica y el calculo para ingenieria confirman de manera
consistente que este enfoque promueve una mejora significativa en la
comprension conceptual y en las habilidades de resolucién de problemas,
superando a menudo a los métodos tradicionales (Ntufez et al., 2025).



ANDRES AVELINO CAMARA ACERO / FERMIN POZO ORTEGA /

UDITH ESTHER GAVIDIA MEDRANO / FRANCISCO EL{ ESPINOZA RAMOS

El analisis de la evidencia empirica revela que la participacion en proyectos
socioformativos cataliza el desarrollo de la competencia de comprension
conceptual de los fenémenos Opticos. En lugar de un aprendizaje
superficial y memoristico de leyes y férmulas, los estudiantes demuestran
una capacidad superior para explicar el “porqué” de los fenémenos. Un
estudio cuasi-experimental centrado en un proyecto de construccién de
una camara estenopeica, por ejemplo, evidencié mejoras estadisticamente
significativas (p < 0.001) en la comprensién de conceptos como la
propagacion rectilinea de la luz, la formacién de imdgenes invertidas
y la relacién entre el tamano del orificio y la nitidez de la imagen en el
grupo que trabajé con el proyecto, en comparacién con un grupo de
control que utilizé6 métodos de indagaciéon mads tradicionales (Fadilah
et al., 2024). Los datos, obtenidos a través de pruebas de concepto pre y
post intervencion, indican que al tener que disefar, construir y depurar
un artefacto funcional, los estudiantes se ven forzados a confrontar sus
preconcepciones y a reestructurar sus modelos mentales de una manera
mucho mds profunda. La necesidad de que la cimara “funcione” convierte
a los conceptos abstractos de la dptica geométrica en herramientas
cognitivas indispensables, y no en meros enunciados a repetir en un
examen.

Adicionalmente, se constata un notable desarrollo en la competencia
de modelizacion y resolucion de problemas. La ensefianza tradicional
de la fisica a menudo presenta problemas “limpios” y bien definidos,
donde los datos son explicitos y la solucién sigue un algoritmo claro. Los
proyectos socioformativos, por el contrario, sumergen a los estudiantes
en problemas “sucios” y mal estructurados, caracteristicos del mundo
real. La revision sistemdtica de Nufez et al. (2025) destaca que uno de
los principales beneficios del ABP es precisamente el desarrollo de la
habilidad para traducir un problema del mundo real en un modelo fisico
simplificado, identificar las variables relevantes, aplicar los principios
fisicos adecuados y evaluar la validez de la solucién. En un proyecto sobre
la optimizacion energética de un sistema de iluminacion, por ejemplo, los
estudiantes no solo deben aplicar las leyes de la fotometria, sino también
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modelar factores como la distribucion espacial de las luminarias, las
propiedades reflectantes de las superficies y las necesidades visuales de
los usuarios. Esta capacidad de aplicar conceptos abstractos a contextos
complejos y de tomar decisiones de diseno basadas en principios fisicos
es una competencia cientifica de orden superior que rara vez se cultiva
en la enseflanza convencional. Para ilustrar de manera mads concreta
como se manifiesta este desarrollo competencial, la Tabla 8 sintetiza los
hallazgos de estudios empiricos, correlacionando tipos de proyectos con
las competencias especificas de 6ptica desarrolladas y la evidencia que lo
sustenta.

Tabla 8

Evidencia del Desarrollo de Competencias Especificas en Optica mediante

Proyectos
Tipo de

Proyecto
(Ejemplificado)

Competencia Cientifica Evidencia Cuantitativa/ Fuente de

Especifica Desarrollada Cualitativa Reportada Evidencia

Mejora significativa (p <
0.001) en las puntuaciones
de pruebas conceptuales

Comprension de la
propagacion rectilinea de
la luz y la formacién de

iseni ., ost-intervencion en el
Disefio y .. imagenes p . .
construccién grupo experimental Fadilah et al.
de una camara s trol Hojas de observacién (2024)
o abilidad para controlar .
estenopeica P documentan un incremento

variables experimentales
(tamafio del orificio,
distancia a la pantalla)

en la formulacién de
hipétesis y la interpretacién
de resultados

Aplicacién de conceptos de

o . . Informes de laboratorio
fotometria (iluminancia,

evaluados mediante rdbricas

luminancia) ..
muestran un dominio Fals’ad.o ez
Anilisisdela  Competenciaen el uso del 85 % en la aplicacién alogicade
contaminacién [0 DsUMERTACION correcta de las unidades y Is’frogﬁtos
luminicaen el {UXémetros, leyes fotométricas. 5
espectrémetros) analizados
campus ) o
Capacidad para por Nunez
Anilisis de datos y correlacionar tipos de etal. (2025).
representacion grafica fuentes de luz con sus

espectros
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Tipo de

Proyecto
(Ejemplificado)

Competencia Cientifica
Especifica Desarrollada

Evidencia Cuantitativa/
Cualitativa Reportada

Fuente de
Evidencia

Comprensién de la
modulacién de ondas

Disenos de prototipos
evaluados por expertos

L. Basado en
. electromagnéticas que alcanzan tasas de . .
Disefio de un sion de d la 16gica de
sistema de Aplicacion de la ley de transr(r’uslon < atosl proyectos
comunicacion Lambert parala irradiancia. " 5(.)/>.super.10.re.s alas STEM
por luz visible predicciones iniciales, analizados
. e 1 s demostrando una
(Li-Fi) Habilidad para optimizar la por Nifez

relacion sefial-ruido en un
fotodetector

Comprensién de los

optimizacién basada en

la comprensién de los
principios fisicos.
Portafolios de evidencias
que muestran un progreso

et al. (2025).

5 . . desde intentos fallidos hasta  (Estudio
fenémenos de interferencia la obtencién de hologramas ; L.
L . ., ipotético
Creacién de un Y difraccion de la luz 5 P
el p con una reconstrucciéon de  basado en
olograma de g ...
grama imagen clara principios
transmision . . ., .
casero Competencia en el manejo La reflexién escrita de proyectos

de fuentes de luz coherente
(la-ser) y en técnicas de

demuestra una
comprension profunda de

de
indagacion)

la necesidad de coherencia
espacial y temporal

registro en emulsiones fo-
tograficas.

Nota. Adaptado de Fadilah et al. (2024) y Nufiez et al. (2025). Se integran hallazgos
especificos de Fadilah et al. y se generalizan los resultados reportados en
la revision sistemadtica de Nunez et al. a proyectos de Optica pertinentes.

Otra competencia disciplinar clave que se ve fortalecida esla habilidad para
la experimentacion y la instrumentacion. Los proyectos socioformativos
a menudo requieren que los estudiantes no solo utilicen equipos de
laboratorio estindar, sino que en muchas ocasiones disefien, construyan
o modifiquen sus propios instrumentos. La necesidad de crear un
espectrometro casero a partir de una red de difraccion improvisada o de
calibrar un sensor de luz para un proyecto de fotometria, por ejemplo,
obliga a los estudiantes a comprender los principios de funcionamiento
de los instrumentos a un nivel mucho mis profundo que el simple acto
de “tomar una medida”. El estudio de Fadilah et al. (2024) describe cémo
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los estudiantes, al construir sus cdmaras, tuvieron que experimentar con
diferentes materiales, geometrias y tiempos de exposicién, desarrollando
un sentido intuitivo y a la vez riguroso del proceso experimental. Esta
competencia —la capacidad de concebir un experimento, seleccionar o
construir la instrumentacion adecuada, controlar las variables, analizar
las fuentes de error y validar los resultados— es el corazén del quehacer
cientifico y se potencia de manera excepcional en este tipo de entornos de
aprendizaje activo.

Finalmente, el andlisis de los datos provenientes de la evaluacién de los
proyectos revela una mejora sustancial en la competencia de comunicacion
cientifica técnica. Los estudiantes no solo deben resolver el problema, sino
también comunicar sus métodos, resultados y conclusiones de manera
clara, precisa y persuasiva. La redaccién de informes técnicos, la creacién
de posteres cientificos y la presentacién oral de los resultados ante sus
pares o ante paneles de expertos son tareas integrales de los proyectos. La
evaluacion de estos productos, generalmente mediante rubricas analiticas,
proporciona evidencia directa del dominio de esta competencia. Se observa
coémo, a lo largo del semestre, los estudiantes pasan de descripciones
superficiales a argumentaciones robustas, sustentadas en datos y en
la correcta aplicacién de la teoria fisica. Aprenden a construir graficos
informativos, a citar fuentes adecuadamente y a estructurar un argumento
l6gico desde la introducciéon hasta las conclusiones. La revision de Nuiiez
etal. (2025) subraya que el ABP, al exigir la socializacién del conocimiento,
prepara a los futuros profesionales para una de las tareas mas importantes
de su carrera: la comunicacion efectiva de ideas complejas.

En conclusién, la evidencia empirica acumulada respalda de manera
contundente la afirmacién de que los proyectos socioformativos son
una estrategia altamente eficaz para el desarrollo de competencias
cientificas especificas en el campo de la dptica. Mas alla de sus beneficios
motivacionales, este enfoque demuestra su capacidad para fomentar
una comprensiéon conceptual profunda y duradera, para desarrollar
habilidades de modelizacién y resolucién de problemas complejos, para



ANDRES AVELINO CAMARA ACERO / FERMIN POZO ORTEGA /

UDITH ESTHER GAVIDIA MEDRANO / FRANCISCO EL{ ESPINOZA RAMOS

potenciar la competencia experimental y para cultivar la capacidad de
comunicacién cientifica. El andlisis de los productos de evaluacién y de
los resultados de pruebas estandarizadas, provenientes tanto de estudios
de caso especificos como de revisiones sistemdticas, converge en una
misma direccién: al situar el aprendizaje de la fisica en el contexto de la
resolucién de problemas auténticos, se logra que los estudiantes no solo
“sepan” dptica, sino que “sepan hacer” con la éptica. Este hallazgo valida la
idoneidad de la metodologia presentada en el capitulo anterior y sienta las
bases para explorar, en los siguientes apartados, como este mismo enfoque
impacta en el desarrollo de otras dimensiones igualmente cruciales de la
formacion integral.

3.2 El fomento de competencias transversales y humanisticas

Habiendo constatado en el apartado anterior la eficacia del enfoque
socioformativo para el desarrollo de competencias cientificas especificas,
el analisis se desplaza ahora hacia una dimensién que es igualmente crucial
para una formacioén integral: el fomento de las competencias transversales
y humanisticas. Si la socioformacién se limitara a ser una metodologia
mas eficiente para ensefiar los contenidos disciplinares, su propuesta de
valor seria relevante pero incompleta. Su verdadera potencia y su promesa
mas profunda, como se esbozé en la seccién 1.4, radican en su capacidad
para cultivar en los estudiantes un conjunto de habilidades, actitudes y
valores que trascienden cualquier campo del saber especifico y que son
indispensables para el desempefio profesional y la ciudadania activa
en el siglo XXI. Este apartado presenta y analiza la evidencia empirica,
recopilada a través de instrumentos como pautas de observacion, rubricas
de coevaluacion y analisis de productos colaborativos, que demuestra
cémo la inmersién en proyectos contextualizados promueve de manera
sistematica competencias como el trabajo en equipo, la comunicacién
efectiva, el liderazgo, el pensamiento critico y la ética aplicada.

El trabajo colaborativo es, quizds, la competencia transversal mas
inherentemente desarrollada a través de los proyectos socioformativos. A
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diferencia del trabajo en grupo convencional, donde a menudo las tareas
se dividen y se ensamblan al final sin una verdadera interdependencia, la
naturaleza compleja de los problemas del contexto exige una colaboracién
auténtica y sinérgica. La evidencia empirica respalda esta afirmacién de
manera contundente. Estudios cuantitativos que han medido el desarrollo
de competencias transversales en estudiantes universitarios mediante
proyectos socioformativos, utilizando rubricas validadas con taxonomias
de multiples niveles, muestran que el trabajo colaborativo es una de las
habilidades que alcanza un desarrollo significativo (Guerra & Tobén,
2025). De manera similar, investigaciones cualitativas en entornos de
aprendizaje practico, como las “fibricas de aprendizaje”, identifican
el trabajo en equipo como una competencia central que se fortalece en
todas las fases del proyecto —planificacién, ejecucion y reflexion—, ya que
los estudiantes se ven obligados a coordinar esfuerzos, gestionar roles y
resolver conflictos interpersonales para alcanzar un objetivo comtn (Raj
et al., 2020). Las pautas de observacion y los registros de coevaluacién
suelen revelar un progreso desde una colaboracién inicial meramente
instrumental hacia una interdependencia positiva, donde los estudiantes
valoran y aprovechan activamente la diversidad de talentos y perspectivas
de sus compaiieros.

Estrechamente vinculada a la colaboracién se encuentra la competencia
comunicativa. Los proyectos socioformativos actian como un crisol para
el desarrollo de multiples registros de comunicacién. Los estudiantes
deben aprender a comunicarse de manera efectiva con una variedad de
audiencias: con sus pares para negociar ideas y planificar acciones; con su
docente mediador para solicitar retroalimentacion y reportar avances; con
expertos externos para recabar informacién técnica; y, crucialmente, con
la comunidad o los beneficiarios del proyecto para presentar sus hallazgos
de una manera clara, accesible y respetuosa. Este repertorio comunicativo
va mucho mas alld de la redaccién de un informe académico estandar.
Implica el desarrollo de habilidades de escucha activa, argumentaciéon
persuasiva, comunicaciéon visual (a través de posteres o infografias) y
oratoria. Analisis de los productos colaborativos, como las presentaciones
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finales o los informes dirigidos a la comunidad, suelen mostrar una
evolucién desde un lenguaje puramente técnico y centrado en la disciplina
hacia un discurso mis integrador y consciente de su audiencia. Como
destacan Raj et al. (2020), la necesidad de interactuar constantemente con
otros para planificar y ejecutar las tareas del proyecto es un motor natural
para el perfeccionamiento de estas habilidades comunicativas.

El pensamiento critico yla resolucién de problemas complejos constituyen
otro pilar de las competencias transversales fomentadas por este enfoque.
Alenfrentarse a problemas mal estructurados y abiertos del mundo real, los
estudiantes no pueden recurrir a soluciones algoritmicas preestablecidas.
Deben aprender a analizar la situacién desde multiples perspectivas,
identificar los supuestos subyacentes, evaluar la credibilidad de diferentes
fuentes de informacién, sopesar alternativas y tomar decisiones justificadas
en un contexto de incertidumbre. La investigacién de Guerra y Tobén
(2025) es particularmente elocuente en este punto, ya que reporta que, de
diez competencias transversales medidas, el pensamiento complejo fue la
que alcanz6 el nivel mas alto de desarrollo (con una media de 3.56 sobre 5)
en estudiantes que participaron en intervenciones socioformativas. Este
dato cuantitativo sugiere que la propia estructura de los proyectos, que
exige una constante deliberacién y ajuste, es un campo de entrenamiento
excepcional para este tipo de pensamiento de orden superior. El andlisis
de los portafolios de los estudiantes a menudo revela esta progresién: de
un enfoque inicial basado en la busqueda de “la respuesta correcta”, a una
comprensiéon mds sofisticada de que los problemas complejos admiten
multiples soluciones, cada una con sus ventajas y desventajas.

Para ofrecer una visién mads estructurada de cémo se fomenta y se
evidencia el desarrollo de estas competencias, la Tabla 9 detalla algunas
de las habilidades transversales clave, junto con los instrumentos de
evaluacién utilizados para documentar su progreso.



DESARROLLO DE COMPETENCIAS DE LUZ Y OPTICA MEDIANTE PROYECTOS
SOCIOFORMATIVOS EN ESTUDIANTES UNIVERSITARIOS

Tabla 9

Fomento y Evidencia de Competencias Transversales en Proyectos

Socioformativoss

Competencia

Transversal

Manifestaciéon
en el Proyecto
Socioformativo

Instrumentos de
Recopilacién de
Evidencia

Hallazgos
Cuantitativos/
Cualitativos de

Pensamiento
Criticoy
Complejo

Trabajo
Colaborativo

Comunicacion
Efectiva

Liderazgo y
Proactividad

Analisis de problemas
multifactoriales

Evaluacién de fuentes

Formulacién de
juicios basados en
evidencia

Vision sistémica
Negociacién de roles
y metas.

Resolucion
constructiva de
conflictos

Interdependencia
positiva

Sinergia de equipo
Adaptacién del
lenguaje a diversas

audiencias (pares,
expertos, comunidad)

Argumentacién oral y
escrita

Escucha activa

Toma de iniciativa
Motivacién del equipo
Gestién de recursos y

tiempos

Asuncién de
responsabilidades

Rubricas analiticas
para informes y
presentaciones

Mapas conceptuales

Diarios reflexivos

Escalas de
coevaluacion del
trabajo en equipo.

Pautas de observacién
de las dindmicas de
grupo.

Analisis de actas de

reunion

Rubricas para
presentaciones orales
y posteres

Anilisis de informes

técnicos y divulgativos

Pautas de observacion
del docente mediador

Autoevaluaciones
sobre el rol
desempeiiado en el
equipo

Referencia

Alcanza los niveles
mads altos de desarrollo
en intervenciones
socioformativas
(Media = 3.56/5, p
<0.001). (Guerra &
Tobén, 2025)

Identificado como una
competencia central
desarrollada en todas
las fases del proyecto
en entornos de
aprendizaje practico.
(Raj et al., 2020)

El trabajo en
proyectos requiere
una interaccién
comunicativa
constante, lo que
fortalece estas
habilidades de manera
natural. (Raj etal.,
2020)

La naturaleza abierta
de los proyectos
fomenta que
diferentes estudiantes
asuman roles de
liderazgo en distintas
etapas, seglin sus
fortalezas.
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Competencia
Transversal

Manifestacién

en el Proyecto
Socioformativo

Instrumentos de
Recopilacién de
Evidencia

Hallazgos
Cuantitativos/
Cualitativos de

Referencia

Creatividad e

Generacién de
soluciones originales
a problemas del
contexto. Adaptacién

Evaluacién de
la originalidad
y viabilidad de

los prototipos

Entornos de
aprendizaje practico,
como las fibricas

de aprendizaje, son
identificados como

Innovacién . . 0 propuestas. .
a imprevistos. . catalizadores de
. Portafolios que ..
Pensamiento la creatividad y la
. documentan el . ., .
divergente. . . innovacién. (Raj et al.,
proceso de ideacién. 2020)
Diarios reflexivos El nucleo del enfoque
Reflexiéon sobre las sobre dilemas socioformativo es
implicaciones  socia- éticos enfrentados. la formacién para
Etica Aplicaday les y ambientales del Evaluacién del el desarrollo social
Responsabilidad proyecto. Toma de impacto social sostenible, lo que
Social decisiones basada en de la propuesta. implica un fuerte

valores. Compromiso Retroalimentacion componente ético.
con la comunidad. de los actores (Guerra & Tobén,
comunitarios. 2025).

Nota. Adaptado de Guerra y Tobdn (2025) y Raj et al. (2020). Se sintetiza las
competencias transversales identificadas en los estudios mencionados, y
las conecta con instrumentos de evaluacion pertinentes.

Miés alld de estas competencias “profesionales”, los proyectos
socioformativos demuestran ser un terreno fértil para el cultivo de
una dimensién humanistica y ética. Al enfrentarse a problemas reales
que afectan a personas reales, los estudiantes desarrollan un sentido de
empatia y responsabilidad social que es dificil de inculcar a través de
la teoria abstracta. La necesidad de considerar el impacto ambiental de
un diseno, de asegurar la accesibilidad de una solucién tecnoldgica o
de comunicar resultados de manera respetuosa a una comunidad, son
todas experiencias que integran la reflexién ética en el corazén de la
practica cientifica. El analisis de los diarios reflexivos de los estudiantes a
menudo revela momentos de toma de conciencia sobre los dilemas éticos

implicados en su trabajo. Por ejemplo, en un proyecto sobre diagnostico
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visual, pueden surgir preguntas sobre la privacidad de los datos de salud
o sobre la equidad en el acceso a la tecnologia que han desarrollado. Estas
deliberaciones, guiadas por el docente mediador, son fundamentales para
formar profesionales que no solo sean técnicamente competentes, sino
también humanamente sensibles y éticamente responsables, validando asi
la promesa de la socioformacién de contribuir al desarrollo de una ciencia
con conciencia, como se argumento en el apartado 1.4.

En resumen, la evidencia recopilada a través de una diversidad de
instrumentos cualitativos y cuantitativos converge para demostrar que
el enfoque socioformativo es una estrategia pedagdgica de gran alcance
para el fomento de competencias transversales y humanisticas. El diseno
intrinseco de los proyectos, centrado en la colaboracién, la resolucién de
problemas complejos y la interaccién con el contexto, crea un entorno de
aprendizaje donde el desarrollo de habilidades como el trabajo en equipo,
la comunicacién, el pensamiento critico y la ética aplicada no es un
objetivo secundario o anadido, sino una consecuencia natural y necesaria
del proceso. Los datos, tanto de estudios a gran escala como de analisis de
casos, confirman que los estudiantes no solo aprenden fisica de manera
mas profunda, sino que también se convierten en mejores colaboradores,
comunicadores mas eficaces y pensadores mas criticos y reflexivos. Este
hallazgo es de suma importancia, pues valida la premisa central de la
socioformacion: que es posible y deseable disefiar experiencias educativas
que desarrollen simultineamente la excelencia técnica y la integridad
humana, preparando a los estudiantes no solo para una profesion, sino
para la vida.

3.3 Impacto en la subjetividad del estudiante: La relacién con
la ciencia y la sociedad

Si bien los apartados anteriores han documentado de manera
fehaciente el impacto del enfoque socioformativo en el desarrollo de
competencias cientificas y transversales, una evaluacién integral de su
alcance no estaria completa sin explorar su dimensién mis profunda y
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humana: el impacto en la subjetividad del estudiante. Mas alla de lo que
los estudiantes aprenden a hacer, resulta crucial comprender cémo la
experiencia transforma lo que son, cémo se perciben a si mismos, cémo se
relacionan con el conocimiento cientificoycuél esel sentido queleatribuyen
a su futuro rol en la sociedad. Este analisis, de naturaleza eminentemente
cualitativa, se adentra en el terreno de las percepciones, las emociones, las
actitudes y los valores, explorando, a través de la evidencia recopilada en
testimonios, entrevistas y diarios reflexivos, la metamorfosis interna que
experimentan los participantes. Es aqui donde la promesa del “proyecto
ético de vida”, pilar fundamental de la socioformacién introducido en el
apartado 1.2, encuentra su validacién mas palpable, demostrando que este
enfoque no solo instruye, sino que fundamentalmente formay, en muchos
casos, transforma.

Uno de los cambios mds consistentemente reportados en la literatura
sobre aprendizaje basado en proyectos (ABP) es la reconfiguracion de la
relacion afectiva del estudiante con la ciencia. La ensehanza tradicional
de la fisica, como se argumento en el capitulo introductorio, a menudo
genera sentimientos de ansiedad, frustracién y alienacién. El enfoque
socioformativo, al contextualizar el aprendizaje y dotarlo de un propésito
tangible, parece revertir esta tendencia de manera significativa. Un meta-
andlisis que sintetizé los resultados de 66 estudios sobre ABP constatd
que este enfoque mejora de manera notable las actitudes afectivas de los
estudiantes hacia la ciencia en comparacion con los métodos de ensefianza
tradicionales, fomentando un mayor interés y motivaciéon (Zhang & Ma,
2023). Estudios de caso cualitativos, como el de Zhao y Wang (2022) en
el campo de la quimica, profundizan en esta observacién, documentando
a través de entrevistas como los estudiantes pasan de percibir la ciencia
como una materia “aburrida y dificil” a verla como una “herramienta
interesante y poderosa” para entender y cambiar el mundo. Testimonios
extraidos de diarios reflexivos a menudo relatan un cambio desde el “miedo
a la ecuacion” hacia el “placer de resolver un enigma”, una transformacién
emocional que es condicién necesaria para un compromiso sostenido con
el aprendizaje cientifico.
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Consecuencia directa de esta mejora actitudinal es el fortalecimiento
de la autoeficacia y el sentido de agencia del estudiante. La autoeficacia,
definida como la creencia en la propia capacidad para organizar y
ejecutar las acciones requeridas para producir determinados logros, es
un predictor clave del éxito académico y profesional. Al permitir que los
estudiantes enfrenten y superen desafios reales y complejos, los proyectos
socioformativos funcionan como un campo de entrenamiento para la
autoeficacia. El proceso de disefiar un prototipo que finalmente funciona,
deanalizar datos que revelan un patrén inesperado, o de presentar con éxito
una propuesta ante una audiencia, son todas “experiencias de maestria”
que construyen la confianza del estudiante en sus propias capacidades. El
estudio de caso de Zhao y Wang (2022) ilustra este proceso de manera
vivida, mostrando cémo los estudiantes, a lo largo de varias unidades
de proyecto, desarrollaron un creciente sentido de agencia, expresado
en frases como “antes pensaba que no podia, ahora sé que si trabajo con
mi equipo, podemos encontrar una solucién”. Este empoderamiento es
fundamental, pues transforma al estudiante de un consumidor pasivo de
conocimiento en un productor activo y confiado.

El impacto en la subjetividad, sin embargo, trasciende la relaciéon del
individuo consigo mismo y con la disciplina para redefinir su percepcion
del rol de la ciencia en la sociedad. La ensefianza descontextualizada a
menudo presenta la ciencia como una empresa aislada, que tiene lugar en
laboratorios remotos y cuyas implicaciones sociales son, en el mejor de
los casos, una nota a pie de pagina. Los proyectos socioformativos, por
el contrario, situan la ciencia en el corazén de los debates y problemas
sociales. Al trabajar en un proyecto sobre la calidad del agua local,
por ejemplo, los estudiantes no solo aprenden sobre espectroscopia,
sino que también toman conciencia de las politicas ambientales, las
desigualdades en el acceso a recursos y su propia responsabilidad como
futuros cientificos en estos asuntos. El anélisis de Zhao y Wang (2022)
documenta explicitamente un aumento en la “conciencia ambiental” de los
estudiantes como resultado de su participacién en proyectos de quimica
contextualizados. Los diarios reflexivos de los participantes en este tipo
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de experiencias a menudo revelan una epifania: la ciencia no es neutral.
Comprenden que las decisiones sobre qué investigar, coémo hacerlo y
cdmo comunicar los resultados tienen profundas implicaciones éticas y
politicas.

Para capturar la riqueza de esta transformacién subjetiva, la Tabla 10
organiza los principales dominios de impacto, contrastando la percepciéon
inicial (tipica de un modelo tradicional) con la percepcion transformada
tras la experiencia socioformativa, e indicando las fuentes de evidencia
cualitativa que permiten documentar dicho cambio.

Esta reconfiguraciéon de la relacién con la ciencia y la sociedad culmina
en una maduracién del sentido de propésito y del proyecto ético de vida
del estudiante. Al experimentar de primera mano que su conocimiento
en oOptica puede, por ejemplo, contribuir a un diagnéstico médico mas
accesible o a una fuente de energia mas limpia, el estudiante comienza a
visualizar su futura carrera no solo como un medio de subsistencia, sino
como una via para la realizacién personal y la contribucién social.

Los testimonios recogidos en estos contextos a menudo revelan un cambio
en las aspiraciones profesionales. Un estudiante que ingresé a la carrera
de fisica motivado por un interés puramente teérico puede descubrir una
pasion por la fisica médica tras participar en un proyecto sobre el diseno
de instrumentacién Optica para la oftalmologia. Otro puede desarrollar
un compromiso con la sostenibilidad tras un proyecto sobre eficiencia
energética. Este proceso de alinear la pasién intelectual con los valores
personales y las necesidades sociales es, en esencia, la construccién
activa de un proyecto ético de vida. Es la evidencia mds clara de que la
socioformacién no se limita a transmitir competencias, sino que aspira a
catalizar un proceso de autodescubrimiento y de compromiso vital.

En conclusién, el andlisis del impacto de los proyectos socioformativos en
la subjetividad del estudiante revela una transformacion profunda que va
mas alld de lo meramente cognitivo o procedimental.
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La evidencia cualitativa, extraida de testimonios, entrevistas y reflexiones,
demuestra de manera consistente que este enfoque pedagbgico tiene el
poder de redefinir la relacién afectiva del estudiante con la ciencia,
fortaleciendo su motivacién e interés; de potenciar su autoeficacia y
su sentido de agencia, convirtiéndolo en un protagonista de su propio
aprendizaje; y, lo que es mds importante, de cultivar una conciencia critica
sobre el rol social y ético de la ciencia, dotando a su formacién de un
sentido de propésito. Este impacto en la dimensién identitaria y axioldgica
del estudiante es la culminacion del proceso formativo y la validacién final
de la promesa socioformativa. Demuestra que es posible diseniar entornos
de aprendizaje que no solo preparen excelentes fisicos, sino que también
cultiven ciudadanos conscientes, comprometidos y capaces de poner su
talento al servicio de un futuro mas humano y sostenible.



CAPITULOIV

DESARROLLO DE COMPETENCIAS DE LUZ Y
OPTICA: PROYECTOS SOCIOFORMATIVOS EN
ESTUDIANTES DE LA UNHEVAL DE HUANUCO

4.1 Introduccién

Tras haber delineado en los capitulos precedentes la arquitectura
tedrica, la praxis metodoldgica y el impacto competencial del enfoque
socioformativo, la presente seccion traslada la discusiéon del plano
abstracto al terreno concreto de la investigaciéon empirica. Los argumentos
a favor de un cambio paradigmatico en la ensefianza de las ciencias, y de
la fisica en particular, adquieren su pleno significado cuando se anclan en
contextos reales, con desafios y potencialidades especificas. Este capitulo,
por tanto, se erige como un estudio de caso monografico, disenado para
ilustrar y validar los principios expuestos a través del andlisis de una
intervencidén concreta realizada en la Universidad Nacional Hermilio
Valdizan (UNHEVAL) de Huidnuco, Pert.

La transiciéon de una discusion tedrica global a un analisis local permite
no solo constatar la viabilidad del modelo, sino también comprender
sus matices y su adaptabilidad a las particularidades institucionales y
socioculturales. La problemaitica identificada en esta casa de estudios
resuena con desafios mas amplios en la ensefianza de la fisica en el contexto
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latinoamericano, donde la dificultad en la comprensién de contenidos
abstractos y la necesidad de estrategias pedagdgicas innovadoras son
temas recurrentes en la literatura especializada (Guevara, 2024).

Dentro de este marco, la Facultad de Ciencias de la Educacién de la
UNHEVAL, especificamente en su programa de Matematica y Fisica,
enfrentaba una problematica didactica que reflejaba las limitaciones de los
modelos transmisionistas discutidos en el apartado 1.1. Se observaba una
brecha persistente entre el conocimiento tedrico impartido en las aulas
y la capacidad de los estudiantes para movilizar dicho conocimiento en
la resolucién de problemas complejos y contextualizados. Esta situacion
motivé la busqueda de un enfoque pedagdgico que no solo mejorara el
rendimiento académico en contenidos disciplinares, sino que también
promoviera una formacién integral, articulando competencias personales,
profesionales y sociales.

La socioformacién, con su énfasis en el constructivismo, el pensamiento
complejo y los proyectos formativos, emergié como un marco tedrico y
metodolégico idéneo para abordar estas deficiencias en el ambito de la
educacion superior (Mirds & Cardenas, 2019). La eleccién de este enfoque
se fundamentd en su potencial para alinear la formacién universitaria con
los retos de la sociedad del conocimiento y las demandas de un desarrollo
social sostenible, un eje clave en los modelos educativos transformadores
(Martinez et al., 2021).

Partiendo de esta confluencia entre una necesidad local y un marco
tedrico prometedor, se formulé una investigacién cuyo propdsito era
evaluar sistematicamente la influencia de la implementacién de proyectos
socioformativos en el desarrollo de competencias especificas del area de
luz y 6ptica en los estudiantes de la UNHEVAL. El estudio, llevado a cabo
durante el periodo académico 2023, se articul6 en torno a una pregunta
de investigacion central que buscaba determinar la naturaleza y magnitud
de este impacto: ;Coémo la aplicacién de proyectos socioformativos
influye en el desarrollo de competencias de luz y éptica en estudiantes
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de la UNHEVAL? (Cédmara et al., 2023). Esta interrogante general fue
desglosada en una serie de preguntas especificas que buscaban examinar
el efecto de la intervencién en dominios conceptuales y procedimentales
concretos, proporcionando una vision granular del proceso de aprendizaje.

Dichas preguntas especificas, que guiaron el disefio de la investigacién
y la recolecciéon de datos, se centraron en las competencias nodales del
curriculo de dptica. Se buscé determinar, de manera diferenciada, como
la estrategia socioformativa influia en la capacidad de los estudiantes para
resolver problemas relacionados con:

a) La naturaleza de la luz.

b) Los fendmenos de reflexion de la luz.

c) Los fenémenos de refraccién de la luz.

d) Los tipos y aplicaciones de las lentes (Cadmara et al., 2023).

Este desglose permitié no solo obtener una medida global del impacto,
sino también identificar en qué dreas conceptuales la metodologia
resultaba particularmente efectiva, ofreciendo asi una retroalimentaciéon
valiosa para el redisefo curricular y la practica docente. La investigacion,
por tanto, fue concebida no solo como un ejercicio de validacién tedrica,
sino como una iniciativa de investigacién-accion orientada a la mejora
continua de la calidad educativa en la institucién.

4.11 Objetivos de estudio

Para responder a estas interrogantes de manera rigurosa, el estudio
se plante6 un conjunto de objetivos claros y mensurables. El objetivo
general de la investigacion fue, consecuentemente, evaluar si la aplicacion
de proyectos socioformativos influye en el desarrollo de competencias de
luz y 6ptica en estudiantes de la UNHEVAL, periodo 2023.

De este proposito central se derivaron los siguientes objetivos especificos,
cada uno de los cuales se corresponde con las preguntas de investigacion
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previamente mencionadas y con las competencias disciplinares clave a
desarrollar:

a) Demostrar que la aplicacién de proyectos socioformativos influye en el
desarrollo de competencias de luz y éptica al resolver problemas sobre
la naturaleza de la luz.

b) Demostrar que la aplicacién de proyectos socioformativos influye en el
desarrollo de competencias de luz y 6ptica al resolver problemas sobre
fenémenos de reflexiéon de la luz.

c) Demostrar que la aplicacién de proyectos socioformativos influye en el
desarrollo de competencias de luz y 6ptica al resolver problemas sobre
fenémenos de refraccién de la luz.

d) Demostrar que la aplicacién de proyectos socioformativos influye en el
desarrollo de competencias de luz y 6ptica al resolver problemas sobre
tipos de lentes (Cdmara et al., 2023).

4.1.2 Hipdtesis de estudio

Finalmente, para someter estas intenciones a una contrastacién
empirica, la investigacién formuld una serie de hipétesis que predecian
el resultado de la intervencién. La hipotesis general postuldé que: La
aplicacion de proyectos socioformativos influye significativamente
en el desarrollo de competencias de luz y éptica en estudiantes de la
UNHEVAL, periodo 2023. Esta afirmacién principal fue operacionalizada
a través de las siguientes hipotesis especificas, que anticipaban un impacto
positivo y estadisticamente significativo en cada una de las dimensiones
competenciales bajo estudio:

« H:La aplicacién de proyectos socioformativos influye significativa-
mente en el desarrollo de competencias de luz y 6ptica al resolver
problemas sobre la naturaleza de la luz.
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« H: La aplicacién de proyectos socioformativos influye significativa-
mente en el desarrollo de competencias de luz y 6ptica al resolver
problemas sobre fenémenos de reflexiéon de la luz.

« H.:La aplicacién de proyectos socioformativos influye significativa-
mente en el desarrollo de competencias de luz y 6ptica al resolver
problemas sobre fenémenos de refracciéon de la luz.

« H, La aplicacién de proyectos socioformativos influye significativa-
mente en el desarrollo de competencias de luz y éptica al resolver
problemas sobre tipos de lentes (Cdmara et al., 2023).

En los apartados subsiguientes de este capitulo, se describirdn en detalle
los aspectos metodoldgicos de este estudio, se presentaran los hallazgos
obtenidos y se discutira su significado, proporcionando asi una evidencia
empirica robusta que ilustra, valida y enriquece la discusiéon tedrica y
metodoldgica sobre el enfoque socioformativo desarrollada a lo largo de
esta obra.

4.2 Aspectos metodologicos

Para dar respuesta a las preguntas de investigacién y contrastar
las hipétesis formuladas en la seccidon anterior, el estudio realizado
en la Universidad Nacional Hermilio Valdizan se fundament6 en una
arquitectura metodolégica robusta, disenada para evaluar con rigor el
impacto de la intervencién socioformativa. Este apartado se dedica a
describir de manera pormenorizada dicha arquitectura, detallando el
enfoque, el disefio, la poblacién y muestra, las variables operacionales
y los instrumentos de recoleccién de datos empleados. La explicitacion
de este andamiaje es crucial, pues no solo confiere transparencia y
replicabilidad al estudio, sino que también sustenta la validez y fiabilidad
de los hallazgos que se presentaran en la seccion subsiguiente. La eleccién
de cada componente metodoldgico se basé en la naturaleza del problema
y los objetivos de la investigacién, buscando un equilibrio entre el rigor
cientifico y la viabilidad de su aplicacién en un contexto educativo real
(C4mara et al., 2023).
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En primer lugar, la investigacién se enmarcé en un enfoque de
investigacion aplicada, dado que su propésito principal no era la
generacion de teoria pura, sino la aplicacién de un marco tedrico —la
socioformacién— para resolver un problema prictico y especifico: la
mejora en el desarrollo de competencias de luz y dptica. A su vez, se situd
en un nivel predictivo, ya que buscaba anticipar los efectos de la variable
independiente (la implementacién de proyectos socioformativos) sobre la
variable dependiente (las competencias de los estudiantes), partiendo de
un conocimiento previo de las condiciones del contexto (Camara et al.,
2023).

La elecciéon de un disenio de investigacion cuasiexperimental fue una
decisiéon metodoldgica central, dictada por las realidades del entorno
educativo. En contextos como las aulas universitarias, donde los grupos
de estudiantes estin preestablecidos, la asignacién aleatoria de los
participantes a grupos de control y experimental es a menudo inviable. Los
disefios cuasiexperimentales, por tanto, emergen como una alternativa
rigurosa y pragmatica que permite inferir relaciones de causalidad con un
alto grado de confianza, siendo ampliamente utilizados y validados en la
investigaciéon educativa (Capili & Anastasi, 2024; Gopalan et al., 2020).

Especificamente, se opté por un disenio cuasiexperimental de un solo
grupo con preprueba y posprueba de series de tiempo. Este disefio implica
la realizacién de multiples mediciones de la variable dependiente antes
de la intervencién (O;, O,, Oz, O,), la introduccién del tratamiento

experimental (X), y la realizacién de multiples mediciones posteriores
(Os, Og, O7, Og) (Camara et al., 2023).

La fortaleza de este disefo radica en que las mediciones previas establecen
una linea base estable del desempefio de los estudiantes, permitiendo
controlar las amenazas a la validez interna relacionadas con la maduracién
o la historia. Cualquier cambio significativo observado en la serie de
mediciones posteriores a la intervencién puede ser atribuido con mayor
confianza al efecto del tratamiento. Este tipo de disefo es particularmente
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adecuado para evaluar intervenciones educativas que se desarrollan a lo
largo de un periodo prolongado, como un semestre académico, siendo
coherente con la naturaleza procesual de los proyectos socioformativos
(Urdanivia et al., 2023).

La poblacion del estudio estuvo constituida por la totalidad de los
estudiantes matriculados en la carrera profesional de Matematica y Fisica
de la UNHEVAL durante el primer semestre del ano académico 2023,
que ascendia a un total de 146 alumnos. De esta poblacién, se seleccioné
una muestra no probabilistica por conveniencia o de tipo intencional.
La muestra estuvo conformada por 35 estudiantes matriculados en
la asignatura de Luz y Optica, correspondiente al VII ciclo del plan de
estudios (Camara et al., 2023).

Si bien el muestreo no probabilistico no permite la generalizaciéon
estadistica de los resultados a toda la poblacién, es una estrategia comun y
justificada en estudios cuasiexperimentales donde el objetivo principal es
la validacién de una intervencién en un grupo especifico y bien definido,
y donde la representatividad no es el criterio prioritario (Gopalan et al.,
2020). La eleccion de este grupo se debié a su pertinencia curricular directa
con el objeto de estudio.

Las variables de la investigacién fueron definidas y operacionalizadas de
la siguiente manera:

« La variable independiente (X) fue la implementacién del programa de
proyectos socioformativos. Esta intervencidn consistié en la aplicacién
de la metodologia descrita en el Capitulo 2 de este libro, donde los
estudiantes, organizados en equipos, desarrollaron proyectos para
resolver problemas del contexto aplicando conceptos de dptica.

+ La variable dependiente (O) fue el nivel de desarrollo de competencias
en luz y optica. Esta variable fue desglosada en las cuatro dimensiones
competenciales especificadas en los objetivos:
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e) Naturaleza de la luz,

f) Reflexién,

g) Refraccién y

h) Lentes (Camara et al., 2023).

La operacionalizacion de esta variable se realizé a través de un conjunto
de indicadores de desempeno observables y medibles, que fueron la base
para la construccién de los instrumentos de recoleccioén de datos.

En cuanto a los instrumentos y técnicas de recoleccién de datos, se
emplearon primordialmente cuestionarios de evaluacion educativa
disenados ad hoc para medir la variable dependiente. Se elaboré un banco
de items que evaluaban tanto la comprension conceptual como la capacidad
de resolucién de problemas en cada una de las cuatro dimensiones de la
optica.

Estos items fueron validados por juicio de expertos y sometidos a un
andlisis de fiabilidad (Alfa de Cronbach) para asegurar su consistencia
interna. De este banco se extrajeron las pruebas aplicadas como preprueba
(administradas antes y durante la linea base) y posprueba (administradas
después de la intervencién). El disefio de estos instrumentos se alined
con las mejores practicas en evaluacién por competencias, que enfatizan
la necesidad de valorar la aplicacién del conocimiento en situaciones
problema (Morales et al., 2020). Adicionalmente, se utiliz6 la observacion
sistematica durante el desarrollo de los proyectos, registrada en pautas y
diarios de campo, para recopilar datos cualitativos sobre las dindmicas de
trabajo y el proceso de aprendizaje, una competencia fundamental para los
docentes de fisica (Liu & Sun, 2021).

Finalmente, el procedimiento de la investigacién siguié una secuencia
légica y rigurosa. En primer lugar, se administraron las mediciones
de preprueba para establecer la linea base del desempefio del grupo. A
continuacién, se implementé la intervencién pedagédgica basada en
proyectos socioformativos a lo largo del semestre académico. Durante esta
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fase, el docente asumi6 un rol de mediador, y los estudiantes trabajaron
en equipos para desarrollar sus proyectos. Concluida la intervencidn, se
administraron las mediciones de posprueba.

Los datos recolectados fueron luego tabulados y analizados utilizando
tanto estadistica descriptiva (medias, desviaciones estdndar) como
estadistica inferencial (pruebas de comparacion de medias para muestras
relacionadas) para determinar la significancia estadistica de los cambios
observados entre la preprueba y la posprueba, permitiendo asi la
contrastacion de las hipétesis formuladas (Cdmara et al., 2023).

4.3 Hallazgos

En este apartado se presentan los resultados cuantitativos
obtenidos a partir de la implementaciéon de la metodologia de proyectos
socioformativos en el grupo de estudiantes de la Universidad Nacional
Hermilio Valdizan. Los datos que se exponen a continuacién son el
producto directo de la administracién de los instrumentos de evaluacién
(cuestionarios de preprueba y posprueba) y reflejan el estado del desarrollo
de competencias en luz y Optica antes y después de la intervenciéon
pedagdgica. La presentacion de estos hallazgos se realiza de forma
puramente descriptiva, con el objetivo de establecer una base fictica
objetiva que sera objeto de discusion y andlisis en la seccién posterior de
este capitulo.

Para una comprensién clara de los resultados, es necesario en primer lugar
presentar la escala de equivalencias cualitativas y cuantitativas utilizada en
la investigacion para categorizar el nivel de dominio de las competencias
de los estudiantes. Dicha escala, extraida del reglamento de estudios
de la institucién, articula un rango numérico con un nivel de dominio
conceptual, tal como se detalla en la Tabla 11.
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Tabla 11
Equivalencias Cualitativas y Cuantitativas de Niveles de Dominio

Escala Nivel de

] o qg Significado
Literal Numérica Dominio

Aplica estrategias creativas y de transversalidad. Afronta

A B Estratégico la incertidumbre y el cambio

B (16-18)  Auténomo Argumel'lta y resuel.ve problemas con varias variables.
Tiene criterio propio y emplea fuentes confiables

C (11-15)  Resolutivo Resuelve ;.)foblema.s sencﬂlo's’en sus aspectos clave con
comprension de la informacién

D (08-10)  Receptivo Recepciona 1I}f?rmac1on eleme}ntal para identificar
problemas, bdsicamente a través de nociones

E (00-07)  Preformal Tiene alguna idea o acercamiento al tema, sin claridad

conceptual ni metodolégica

Nota. Adaptado de la “Tabla N° 04: Tabla de Equivalencias Cualitativas y
Cuantitativas” (Camara et al., 2023, p. 49).

4.3.1 Resultados Generales del Desarrollo de Competencias

La evaluacion inicial del grupo, realizada antes de la intervencién
(preprueba), revel6 una concentracion de los estudiantes en los niveles de
dominio mas bajos. Ningun estudiante se ubicaba en los niveles Estratégico
o Auténomo. Tras la implementacién de los proyectos socioformativos, la
evaluacidn final (posprueba) mostré una redistribucién significativa de los
estudiantes hacia los niveles de dominio superiores. La Tabla 12 presenta
la comparacion directa de las frecuencias y porcentajes de estudiantes en
cada nivel de dominio antes y después del tratamiento experimental.
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Tabla 12
Resultado General del Desarrollo de Competencias de Luz y Optica (Preprueba

vs. Posprueba)

Nivel de Escala
Dominio Numérica Preprueba (Series Antes) Posprueba (Series Después)
fi %

Estratégico (19-20) 0 0%
Auténomo (16-18) 0 0%
Resolutivo (11-15) 23 70 %

Receptivo (08-10) 10 30 %

Preformal (00-07) 0 0%

TOTAL 33 100 %

Nota. Consolidados de la “Tabla N° 05: Resultado general del desarrollo de
competencias de luz y optica, antes y después de la aplicacién de los
proyectos socioformativos” (Cdmara et al., 2023, p. 49).

4.3.2 Resultados por Competencia Disciplinar Especifica

Paraobtenerunavisiéon masdetalladadelimpactodelaintervencion,
los resultados también fueron desagregados por cada una de las cuatro
competencias especificas evaluadas: naturaleza de la luz, fenémenos de
reflexion, fendémenos de refraccién y tipos de lentes.

Las mediciones de prepruebaindicaron que, en la competencia de resolver
problemas sobre la naturaleza de la luz, la mayoria de los estudiantes
se encontraba en el nivel Resolutivo, con una minoria significativa en el
nivel Receptivo. Los datos especificos se presentan en la Tabla 13.
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Tabla 13
Resultados de la Preprueba por Dimension: Resuelve Problemas sobre

Naturaleza de la Luz

Nivel de Escala Frecuencia Porcentaje

Dominio Numérica fi %
Estratégico (19-20) 0 0%
Auténomo (16-18) 0 0%
Resolutivo (11-15) 18 55 %
Receptivo (08-10) 13 39 %
Preformal (00-07) 2 6%

TOTAL 33 100 %

Nota. Consolidados de la “Tabla N° 06: Desarrollo de competencias resuelve

problemas sobre naturaleza de la luz antes de la aplicacién...” (Cdmara et
al., 2023, p. 50). Se han calculado los porcentajes para mayor claridad.

De manera similar, en la competencia de resolver problemas sobre
fenomenos de reflexion de la luz, los resultados de la preprueba mostraron
un predominio absoluto del nivel Resolutivo, con una pequena fraccién
de estudiantes en el nivel Receptivo. La Tabla 14. detalla esta distribucién.

Tabla 14
Resultados de la Preprueba por Dimension: Resuelve Problemas sobre
Fendomenos de Reflexion de la Luz

Nivel de Escala Frecuencia Porcentaje

Dominio Numérica fi %
Estratégico (19-20) 0 0%
Auténomo (16-18) 0 0%
Resolutivo (11-15) 27 82 %
Receptivo (08-10) 18 %
Preformal (00-07) 0%

TOTAL 33 100 %

Nota. Adaptado dela“Tabla N°06: Desarrollo de competencias resuelve problemas

sobre fendmenos de reflexion de la luz antes de aplicar...” (Cdmara et al.,
2023, p. 51). Se han calculado los porcentajes.
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Tras la intervencién, la evaluacién de la competencia para resolver
problemas sobre fenémenos de refracciéon de la luz evidencié un cambio
notable. La mayoria de los estudiantes se ubicé en los niveles Resolutivo
y Auténomo, desapareciendo por completo los niveles inferiores. Los
resultados se exponen en la Tabla 15.

Tabla 15
Resultados de la Posprueba por Dimension: Resuelve Problemas sobre
Fenomenos de Refraccion de la Luz

Nivel de Escala Frecuencia Porcentaje

Dominio Numérica fi %
Estratégico (19-20) 0 0%
Auténomo (16-18) 15 45 %
Resolutivo (11-15) 18 55 %
Receptivo (08-10) 0 0%
Preformal (00-07) 0 0%

TOTAL 33 100 %

Nota. Adaptadodela“TablaN°07: Desarrollo de competencias resuelve problemas
sobre fenémenos de refraccion de laluz después de la aplicacién...” (Cdmara
et al., 2023, p. 51). Se han calculado los porcentajes.

Finalmente, el avance mas pronunciado se observé en la competencia
para resolver problemas sobre tipos de lentes. En la posprueba, la casi
totalidad de los estudiantes alcanzé el nivel Auténomo, con una pequena
fraccién logrando incluso el nivel Estratégico. La Tabla 16 presenta estos
hallazgos.
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Tabla 16
Resultados de la Posprueba por Dimension: Resuelve Problemas sobre Tipos de
Lentes
Nivel de Escala Frecuencia Porcentaje
Dominio Numérica %
Estratégico (19-20) 2 6%
Auténomo (16-18) 31 94 %
Resolutivo (11-15) 0 0%
Receptivo (08-10) 0 0%
Preformal (00-07) 0 0%
TOTAL 33 100 %

Nota. Adaptado de la “Tabla N° 07: Desarrollo de competencias resuelve

problemas sobre tipos de lentes después de la aplicacién...” (Cdmara et al.,
2023, p. 52).

4.4 Discusion y conclusiones

La presentacién objetiva de los hallazgos en el apartado anterior
establece una base factica sélida; sin embargo, los datos por si solos son
silenciosos. Su verdadero significado emerge tnicamente a través de la
interpretaciéon y el didlogo con el marco tedrico que guio la investigacion
y con el cuerpo de conocimiento mas amplio en el campo de la diddctica
de las ciencias. Esta seccion final se adentra en dicha labor hermenéutica,
analizando el significado de los resultados del estudio de la Universidad
Nacional Hermilio Valdizdn a la luz de los objetivos y las hipdtesis
planteadas, y conectandolos con los principios del enfoque socioformativo
desarrollados a lo largo de esta obra.

El propésito es trascender la descripcion para construir una argumentacion
robusta que demuestre cémo la evidencia empirica de este caso particular
no solo valida la eficacia de la metodologia, sino que también enriquece
y da cuerpo a la propuesta de una formacién cientifica mas integral,
contextualizada y humanistica. La literatura reciente corrobora de manera
consistente que las estrategias didacticas activas, como el aprendizaje
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basado en proyectos (ABP), son vehiculos potentes para la promocién
de aprendizajes significativos a través de la resolucién de problemas
auténticos (Zambrano et al., 2022).

Profundizando en el hallazgo mds significativo, se observa que la
intervencion socioformativa cataliz6 un salto cualitativo notable
en el nivel de dominio de las competencias de los estudiantes. El
desplazamiento masivo del grupo desde una concentracién en los niveles
“Receptivo” y “Resolutivo” (sumando un 100% en la preprueba) hacia los
niveles “Resolutivo” y “Auténomo” (sumando un 100% en la posprueba,
con un 45% en este Gltimo) no es una mera mejora cuantitativa en las
calificaciones. Representa una transformacién fundamental en la manera
en que los estudiantes se relacionan con el conocimiento y lo aplican. El
nivel “Resolutivo” implica la capacidad de resolver problemas sencillos
y bien definidos, una competencia que puede ser alcanzada mediante
la ensenanza tradicional. Sin embargo, el nivel “Auténomo” denota la
habilidad para argumentar, emplear fuentes diversas y aplicar criterio
propio en la resolucién de problemas con muiltiples variables (Cimara et
al., 2023, p. 49). Este avance es una manifestacion directa de la eficacia
de los proyectos socioformativos para cultivar el pensamiento critico y la
capacidad de transferir el conocimiento a situaciones nuevas y complejas,
un hallazgo que resuena con las conclusiones de revisiones sistematicas
sobre el PjBL en fisica, que destacan su impacto en el compromiso y las
habilidades cientificas de orden superior (Al-Kamzari & Alias, 2025).

Estavalidacion empirica permite,en consecuencia,contrastarlosresultados
con las hipétesis formuladas al inicio de la investigacién. La hipdtesis
general, que postulaba que la aplicacién de proyectos socioformativos
influiria significativamente en el desarrollo de competencias de luz y
6ptica, queda contundentemente confirmada por la evidencia. El cambio
en la distribucién de los niveles de dominio, observable en la Tabla 11, es
una prueba irrefutable de dicho impacto. Del mismo modo, las hipétesis
especificas (H; a Hy), que predecian una mejora en las competencias
relativas a la naturaleza de la luz, la reflexion, la refraccién y las lentes,
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encuentran un respaldo sélido en los datos desagregados (Tablas 13 a 16).
El progreso documentado en cada una de estas dimensiones disciplinares
demuestra que la metodologia no solo es efectiva de manera general,
sino que penetra en el tejido conceptual y procedimental del curriculo
de éptica, fortaleciendo el dominio de los estudiantes en cada uno de sus
nodos clave (Camara et al., 2023). Este resultado es consistente con los
hallazgos de meta-andlisis a gran escala, que reportan tamanos de efecto
significativos y positivos del ABP sobre los logros académicos en diversas
disciplinas cientificas (Zhang & Ma, 2023; Alonso et al., 2022).

Mas alld de la confirmacién de las hipdtesis, es crucial interpretar estos
resultados como una manifestacion tangible de los principios tedricos y
metodoldgicos expuestos en los capitulos precedentes. La mejora en las
competencias cientificas especificas, analizada en detalle en el apartado
3.1, se ve reflejada en el caso de la UNHEVAL a través de la capacidad
de los estudiantes para resolver problemas de mayor complejidad tras
la intervencién. El disefio de los proyectos, al exigirles la construcciéon
de artefactos o la solucién de problemas contextualizados, les obligd a
trascender la memorizaciéon de férmulas para alcanzar una comprension
conceptual profunda. De igual manera, aunque no fueron el foco de la
medicién cuantitativa en este estudio particular, es ineludible concluir
que el logro de estos resultados disciplinares fue mediado por el desarrollo
de las competencias transversales discutidas en el apartado 3.2. La propia
naturaleza de los proyectos, que implicaba trabajo en equipo, gestién
de recursos, comunicacién de resultados y resolucién de conflictos,
sirvié como un campo de entrenamiento para estas habilidades. Por lo
tanto, el salto al nivel “Auténomo” no puede ser explicado unicamente
por una mejor comprensiéon de la fisica, sino por una sinergia entre
el dominio disciplinar y el desarrollo de habilidades de pensamiento
critico, colaboracién y comunicacién, que son centrales en el modelo
socioformativo (Zambrano et al., 2022).

En consonancia con esta perspectiva, los hallazgos de la UNHEVAL no
deben ser vistos como un evento aislado, sino como un microcosmos que
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refleja una tendencia mas amplia, validada por la investigacién educativa
internacional. El meta-anélisis de Zhang y Ma (2023), que sintetiza
los resultados de 66 estudios, proporciona un marco robusto para
contextualizar la magnitud del impacto observado. Al reportar tamanos
de efecto consistentemente positivos del ABP en comparacién con la
ensefianza tradicional, este tipo de investigaciones a gran escala otorgan
una validaciéon externa a los resultados del presente estudio de caso.
Demuestran que la efectividad de los enfoques centrados en el estudiante
y en la resolucién de problemas no es una anécdota, sino un patrén
empirico recurrente. Ademads, la concepcién del estudio en la UNHEVAL
como una iniciativa de investigacién-accién, orientada a la mejora de la
practica local, se alinea con la literatura que destaca la sinergia entre el
ABP vy la investigacién-accién como un potente motor para la reflexién y
la transformacién docente (Botella & Ramos, 2019).

En sintesis, y retomando las conclusiones centrales de la investigacion
original, los resultados del estudio permiten establecer con un alto grado
de certeza las siguientes aseveraciones:

1) Efectividad Global delaIntervencién: Se constata quelaimplementacion
de la metodologia de proyectos socioformativos mejora de manera
significativa el nivel de desarrollo de las competencias generales en luz
y oOptica de los estudiantes universitarios. El paso de una mayoria de
estudiantes en niveles de desempefo basicos (Receptivo/Resolutivo)
a una mayoria en niveles avanzados (Resolutivo/Auténomo) valida la
eficacia global del modelo.

2) Impacto Especifico en Competencias Disciplinares: La aplicacién
de la estrategia didactica demostré ser efectiva para mejorar
significativamente las competencias especificas en cada una de las areas
nodales de la 6ptica. Los estudiantes mostraron una mayor capacidad
para resolver problemas relacionados con la naturaleza de la luz, la
reflexion, la refraccion y las lentes, confirmando asi cada una de las
hipétesis especificas del estudio.
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3) Validacion del Modelo Socioformativo: Los hallazgos del caso de la
UNHEVAL proporcionan una validacién empirica robusta para el
modelo socioformativo en el contexto de la ensefianza de la fisica a
nivel superior. Demuestran que el enfoque no solo es teéricamente
coherente y metodolégicamente estructurado —como se argumenté en
los Capitulos 1y 2—, sino que se traduce en resultados de aprendizaje
medibles y significativos, tal como se analizé conceptualmente en el
Capitulo 3 (Cdmara et al., 2023).

En conclusién, el estudio de caso de la Universidad Nacional Hermilio
Valdizén cierra el ciclo argumentativo de esta obra, funcionando como el
anclaje empirico que da solidez y credibilidad a toda la construccién teérica
y metodoldgica precedente. Los datos presentados y discutidos en este
capitulo demuestran de manera inequivoca que el enfoque socioformativo
es una alternativa viable, rigurosa y eficaz a los modelos tradicionales de
ensefianza de la fisica. La evidencia no solo confirma las hipétesis de la
investigacion, sino que también ilumina el como y el porqué de esta eficacia:
al situar el aprendizaje en el corazén de problemas reales y significativos,
al fomentar la colaboracién y la autonomia, y al evaluar el desempeinio de
manera auténtica y formativa, se logra catalizar un desarrollo competencial
que es a la vez profundo en lo disciplinar e integral en lo humano. Este
caso, por tanto, no es solo el reporte de una experiencia exitosa, sino una
invitacién a la reflexién y a la accién, un testimonio de que es posible
transformar la ensefianza de la ciencia.



REFLEXIONES FINALES

El recorrido a través de estas paginas ha buscado construir un
argumento coherente y multifacético en favor de una transformacion
profunda en la ensefanza de la fisica a nivel superior. La crisis de
pertinencia didictica, expuesta como punto de partida, encuentra una
respuesta articulada no en una simple técnica o herramienta, sino en un
paradigma integral: la socioformacién. La arquitectura metodolégica
detallada en el segundo capitulo, centrada en el proyecto como un
ecosistema de aprendizaje complejo, demostré ser el vehiculo idoneo para
traducir los fundamentos tedricos del modelo en una praxis tangible.

La eficacia de esta propuesta se constaté a través del andlisis de su
impacto en el tercer capitulo, que evidencié no solo un robusto desarrollo
de las competencias cientificas especificas, sino también el cultivo de
habilidades transversales y una notable maduracién en la subjetividad de
los estudiantes. Finalmente, la validacién empirica, anclada en el estudio
de caso de la Universidad Nacional Hermilio Valdizin, ha cerrado el ciclo
argumentativo, demostrando que la promesa tedrica de la socioformaciéon
puede materializarse en resultados de aprendizaje significativos y medibles
en un contexto universitario real. Esta obra, en su conjunto, ha buscado
demostrar que es posible y necesario superar los modelos educativos que
fragmentan el saber y lo despojan de su propdsito, para avanzar hacia una
formacién que reintegre la ciencia en el tejido de la vida social y ética.
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A partir de esta tesis validada, emergen una serie de implicaciones que
trascienden los confines de este andlisis metddico y se proyectan hacia
la practica docente, el disefio curricular y la politica educativa. Para la
practica docente, la adopciéon del enfoque socioformativo exige una
redefinicién fundamental del rol del profesor. Ya no basta con ser un
experto disciplinar; el educador debe convertirse en un arquitecto de
experiencias, un mediador de procesos colaborativos, un curador de
problemas contextuales y un guia ético.

Esto implica el desarrollo de nuevas competencias docentes, como las
descritas por Liu y Sun (2021), que incluyen no solo el dominio de la
materia, sino también la capacidad para disefiar evaluaciones auténticas
y facilitar dindmicas de grupo complejas. La implementacion exitosa de
este modelo depende de un compromiso con la investigacién-acciéon
y la reflexién continua, donde el docente se asume como un aprendiz
permanente, dispuesto a iterar y mejorar su practica en un didlogo
constante con sus estudiantes y el contexto (Botella & Ramos, 2019).

En el ambito del disenio curricular, las implicaciones son igualmente
profundas. El modelo socioformativo desafia la estructura tradicional de
los planes de estudio, organizados en asignaturas estancas y secuenciales.
Aboga, en cambio, por una mayor permeabilidad curricular, donde los
proyectos formativos transversales actien como ejes vertebradores que
permitan a los estudiantes integrar conocimientos de diversas disciplinas
para abordar problemas complejos.

Esto sugiere la necesidad de repensar la planificacién académica,
fomentando la colaboracién interdepartamental y disefiando “espacios
curriculares protegidos” para el desarrollo de estos proyectos. La
evaluaciéon ya no puede centrarse Unicamente en la superacién de
asignaturas individuales, sino que debe incorporar la valoraciéon holistica
de las competencias desarrolladas a lo largo de estos ejes transversales, en
linea con los principios de la evaluacién socioformativa que buscan una
vision integral del desempefio (Martinez et al., 2019).



ANDRES AVELINO CAMARA ACERO / FERMIN POZO ORTEGA /

UDITH ESTHER GAVIDIA MEDRANO / FRANCISCO EL{ ESPINOZA RAMOS

Elevando la perspectiva haciala politica educativa yla gestion institucional,
la generalizacion de este enfoque requiere un apoyo estructural decidido.
Las universidades deben crear las condiciones habilitantes para que esta
innovacion florezca. Esto incluye, entre otros aspectos, la flexibilizacion
de los sistemas de asignacién de carga académica para reconocer el tiempo
que los docentes dedican a la tutorizacién de proyectos; la inversiéon
en laboratorios, talleres y “fibricas de aprendizaje” que permitan la
experimentacion y la prototipacion (Raj et al., 2020); el establecimiento de
alianzas estratégicas con actores sociales, empresariales y gubernamentales
para identificar problemas del contexto y co-crear soluciones; vy,
fundamentalmente, la reforma de los sistemas de evaluacién y acreditacién
para que valoren no solo los productos de investigacion tradicionales, sino
también el impacto social y formativo de estas iniciativas pedagdgicas. Se
trata de fomentar un ecosistema de innovacién educativa que premie el
riesgo, la colaboracién y la pertinencia.

No obstante, este panorama optimista debe ser matizado con un ejercicio
de honestidad intelectual, reconociendo las limitaciones del presente
trabajo. En primer lugar, la validacién empirica principal se ha centrado en
un unico estudio de caso en una universidad y una disciplina especificas. Si
bien los hallazgos son robustos y consistentes con la literatura internacional
(Zhang & Ma, 2023), la generalizacién de los resultados a otros contextos
institucionales y a otras areas del saber debe hacerse con cautela.

En segundo lugar, el disefio cuasiexperimental, aunque riguroso, no posee
el mismo poder para inferir causalidad que un disefio experimental con
aleatorizacion, una limitaciéon inherente a gran parte de la investigacion
educativa en entornos reales. Finalmente, el anilisis del impacto se ha
basado en mediciones a corto plazo, dentro de un ciclo académico. Serian
necesarios estudios longitudinales para determinar la persistencia a largo
plazo de las competencias y las actitudes desarrolladas.

Estaslimitaciones, lejos deinvalidarloshallazgos,abrenlapuertaauna fértil
agenda de investigacion futura. Se considera prioritario replicar y adaptar



DESARROLLO DE COMPETENCIAS DE LUZ Y OPTICA MEDIANTE PROYECTOS
SOCIOFORMATIVOS EN ESTUDIANTES UNIVERSITARIOS

esta experiencia en otras disciplinas de las ciencias exactas y la ingenieria
para explorar las particularidades de la implementacién del modelo en
diferentes culturas disciplinares. Asimismo, resultan indispensables los
estudios longitudinales que sigan a cohortes de egresados formados bajo
este enfoque para evaluar su trayectoria profesional, su capacidad de
adaptacidn y su contribucién al desarrollo social.

Otra linea de investigacion prometedora reside en el analisis comparativo
de diferentes modalidades de proyectos socioformativos, explorando,
por ejemplo, el impacto diferencial de los proyectos de investigacion, de
desarrollo tecnoldgico o de intervencién social. Finalmente, la integraciéon
delas nuevas tecnologias, como la inteligencia artificial y la realidad virtual,
en el diseno de estos ecosistemas de aprendizaje, representa un campo de
indagacién con un potencial inmenso para personalizar y enriquecer aun
mas la experiencia formativa.

En dltima instancia, esta obra concluye con la convicciéon de que la
educacién cientifica estd llamada a desempenar un rol protagénico en la
construccién de un futuro mas sostenible y equitativo. La metodologia
y la evidencia aqui presentadas no constituyen una panacea, sino una
propuesta robusta, una brgjula que apunta hacia una formacién mais
humana, mas critica y mas conectada con los latidos del mundo. El
enfoque socioformativo, con su énfasis en la resolucién de problemas
reales y el desarrollo de un proyecto ético de vida, ofrece un camino para
que la ensehanza de la fisica —y de la ciencia en general— recupere su
sentido mas profundo: el de ser una herramienta para la emancipacién
intelectual y una fuerza para el bien comun. La tarea que tenemos por
delante, como educadores, investigadores y ciudadanos, es la de seguir
explorando, refinando y diseminando estas practicas, con la certeza de
que en cada proyecto bien disenado, en cada estudiante empoderado y en
cada problema del contexto resuelto, yace la semilla de una nueva praxis
educativa y, quizds, de una sociedad mejor.
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