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Presentacion

Bienvenidos al libro Temas Selectos de Matematicas I. Esta obra constituye una
herramienta esencial para estudiantes que desean fortalecer su razonamiento
matemadtico y su habilidad para resolver problemas con eficacia. Alineado con
las categorias y objetivos delineados en el programa de estudios del Marco Cu-
rricular Comun de la Educaciéon Media Superior, el propdsito principal es equipar
a los estudiantes con las destrezas necesarias para aplicar conceptos matema-
ticos en contextos reales, abordando las problematicas complejas para contar
con diversas visiones y perspectivas de las Mateméaticas, desde la ciencia, las
artes y las humanidades.

Este libro esta organizado en tres secciones, cada una compuesta por tres pro-
gresiones tematicas que exploran aspectos fundamentales de Temas Selectos
de Matemadticas. Cada progresion se centra en aspectos especificos de este re-
curso sociocognitivo, lo que facilita una comprensién profunda y su aplicacién
practica en diversos contextos.

Ademas de ofrecer una base tedrica sdlida, se presentan numerosos ejemplos
practicos que ayudan a los estudiantes a comprender y aplicar conceptos mate-
maticos de manera efectiva. También va mds alld de la teoria al incluir una varie-
dad de actividades complementarias que enriquecen el proceso de aprendizaje,
promoviendo la aplicacidn transversal de conocimientos, el desarrollo de habili-
dades socioemocionales y la integracidn de la tecnologia a través de actividades
como realidad aumentada y cédigos QR.

Este libro aboga por una metodologia STEAM (Ciencia, Tecnologia, Ingenieria,
Arte y Matemédticas), la cual fomenta la exploracion de temas interdisciplinarios.
Los estudiantes no sdlo adquieren conocimientos matematicos, sino que tam-
bién comprenden cédmo estos se relacionan con otras disciplinas y aplicaciones
en la vida real.

Temas Selectos de Matemadticas | se presenta como una herramienta completay
actualizada que permite a los estudiantes desarrollar habilidades esenciales de
pensamiento matematico y aplicar conceptos en situaciones de la vida real. Con
su enfoque en actividades complementarias, integracién tecnolégica y metodo-
logia STEAM, este libro proporciona a los estudiantes las herramientas necesa-
rias para el éxito en el mundo matematico y mas alla.
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La Nueva Escuela Mexicana (NEM) tiene como principio
fundamental que la educacién sea entendida para toda la
vida bajo el concepto de aprender a aprender, con actua-
lizacidn continua, adaptacién a los cambios y aprendizaje
permanente con el compromiso de brindar calidad en la
ensefanza.

En la Editorial Delta Learning tenemos como misién crear materiales educativos de cali-
dad, que cumplan los fundamentos del modelo educativo vigente de la Educaciéon Me-
dia Superior, adoptando a la NEM como un eje rector en el disefio de nuestros libros,
con el objetivo de promover aprendizajes de excelencia, inclusivos, pluriculturales, cola-
borativos y equitativos durante la formacién de los bachilleres.

Haciendo suyo el reto, la Editorial Delta Learning desarrolla los contenidos de cada uno
de sus ejemplares con los siguientes Principios que fundamentan la NEM:

Fomento de la identidad con México. El amor a la Patria, el aprecio por su cultura, el co-
nocimiento de su historia y el compromiso con los valores plasmados en la Constitucion
Politica.

Responsabilidad ciudadana. El aceptar los derechos y deberes personales y comunes,
respetar los valores civicos como la honestidad, el respeto, la justicia, la solidaridad, la
reciprocidad, la lealtad, la libertad, la equidad y la gratitud.

Honestidad. Es un compromiso fundamental para cumplir con la responsabilidad social,
lo que permite que la sociedad se desarrolle con base en la confianza y en el sustento
de la verdad de todas las acciones para permitir una sana relacion entre los ciudadanos.

Participacion en la transformacion de la sociedad. El sentido social de la educacién im-
plica construir relaciones cercanas, solidarias y fraternas que superen la indiferencia y la
apatia para lograr la transformacion de la sociedad en conjunto.

Respeto de la dignidad humana. El desarrollo integral del individuo promueve el ejerci-
cio pleno y responsable de sus capacidades, el respeto a la dignidad y derechos huma-
nos de las personas es una manera de demostrarlo.

Promocidn de la interculturalidad. La comprensidon y el aprecio por la diversidad cultu-
ral y lingtiistica, por el didlogo e intercambio intercultural sobre una base de equidad y
respeto mutuo.

Promocion de la cultura de paz. La construccién de un didlogo constructivo, solidario y
en bldsqueda de acuerdos, permiten una solucién no violenta a los conflictos y la convi-
vencia en un marco de respeto a las diferencias.

Respeto por la naturaleza y cuidado del medio ambiente. El desarrollo de una concien-
cia ambiental sélida que favorezca la proteccidn y conservacion del medio ambiente,
propiciando el desarrollo sostenible y reduciendo los efectos del cambio climatico.
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Esll.rucll.u ra de' El presente libro se encuentra estructurado en 3 parciales en los

I i b rD cuales encontrards desarrolladas las progresiones en apertura, de-
sarrollo y cierre, asimismo cuenta con las siguientes secciones:
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Evaluacién diagnéstica: Esta se realiza al inicio del libro y tiene la finalidad de
recuperar los conocimientos y habilidades necesarias para abordar los conteni-
dos especificos de cada una de las progresiones de aprendizaje.

Actividades de aprendizaje: En las cuales pondrds a prueba los conocimientos y habi-
lidades desarrollados en cada uno de los temas. Las actividades estaradn vinculadas a
los ambitos del Nuevo Modelo Educativo (NME) de |la Escuela Media Superior (EMS),
aula - escuela - comunidad, asi como a alguno de los principios de la Nueva Escuela
Mexicana (NEM) por ser este un programa de estudios orientado a recuperar el sen-
tido de pertenencia a los valores que te identifican con nuestro pais.

En cada actividad de aprendizaje encontra- A continuacién te mostramos las secciones de este tablero asi como
rds un tablero como el que se presentaala el significado de cada icono:

derecha de este parrafo, en el cual podrés

identificar a través de sus iconos especifi-  En la parte superior del tablero se encuentra una barra gris donde
cos, tanto los tres ambitos del NME de la  estar3 indicado el nimero de actividad.

EMS, como los ocho principios de la NEM
alos que corresponda dicha actividad.

Actividad de

APRENDIZAJE

A continuacidon veras una barra amarilla donde se indican los tres ambi-
tos (NME/EMS).

Go0)| |N%>
oro;

Aula Escuela Comunidad

Actividad de
APRENDIZAJE

Por ultimo, verds una seccion de color naranja donde estan indicados
los principios de la NEM.

Principio de la Nueva Escuela Mexicana
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Fomento de laidentidad Responsabilidad Honestidad Participacion en latrafisformacion
con México ciudadana de la sociedad

Respeto deladignidad  Promocién de la Promocidn de la Respeto por la naturaleza y
humana interculturalidad cultura de paz cuidado del medio ambiente

Para identificar el ambito y principio correspon-

diente a cada actividad verds su respectivo icono jf" Rctividad de
en color amarillo y naranja y el resto de los iconos

en un tono opaco.

APRENDIZRAJE

En el ejemplo que ves a la derecha, el ambito co-
rresponde a la categoria COMUNIDAD vy el princi-
pio de la NEM corresponde al Fomento de la iden-

tidad con México. O g

Principio de la Nueva Escuela Mexicana

Actividades Transversales: Actividades orientadas a facilitar el proceso
de vinculacion de los conocimientos y habilidades de los recursos socio-
cognitivos con las distintas dreas de conocimiento.

Actividades QR interactivas: Actividades que asocian la tecnologia con
los conocimientos desarrollados en los temas, sélo se escanea el cédigo
QRy listo, se pueden reforzar los conocimientos y habilidades.

Realidad aumentada: Siempre es importante que todos los sentidos es-
tén inmersos en el proceso de ensefianza — aprendizaje, las actividades
de realidad aumentada dan una visién grafica y vivida de los aprendizajes
que se desean desarrollar en el libro.

Actividades Socioemocionales El curriculum ampliado no puede faltar
dentro del contenido del texto, por ello, se incluyen actividades destina-
das a desarrollar habilidades planteadas por los recursos socioemociona-
les del NME.




Adicionalmente podras encontrar las siguientes seccio-
nes que te permitirdn ampliar y afirmar los aprendizajes
obtenidos en el curso.

Habilidad
LECTORA

GLOSARIO

(Q

Evaluacion

DEL PARCIAL

BIBLIOGRAFIA

i

=

Progresiones

1. Explora investigaciones recientes en el campo de
las ciencias de la complejidad a un nivel divulgativo
con la finalidad de observar algunas nociones y apli-
caciones de este paradigma. Es posible explorar los
trabajos sobre criticalidad en las frecuencias que
arrojan los electrocardiogramas, los cuales tienen
por objetivo la deteccidn temprana de enfermeda-
des cardiovasculares, con esto se estaria teniendo
un primer acercamiento a la fractalidad.

2. Observafendmenos cadticosy no cadticos para dis-
tinguir y entender caracteristicas como la predicti-
bilidad y la sensibilidad a las condiciones iniciales. Es
posible comparar, por ejemplo, el comportamiento
de un péndulo simple contra el comportamiento de
un péndulo doble y analizar fenédmenos fisicos es-
tudiados en CNEyT como los cuerpos en caida libre
utilizando software (comportamiento no cadtico)
y fenédmenos como la turbulencia o la caida de un
cuerpo sobre superficies irregulares.

3. Analiza funciones lineales y no lineales en el con-
texto de la modelacién de fenémenos de interés,
como la dindmica de poblaciones, e incorpora las
nociones de drbita, periodo y comportamiento cad-
tico. Cuando analiza sistemas dindmicos discretos
considera la conjetura de Collatz, para observar
que la Matemdtica es una ciencia viva que en oca-
siones emplea la computacion para generar eviden-
cia a favor de ciertas afirmaciones.

4. Cuestionay discute los problemas de conectividad
y tréfico en las ciudades y viajes aeronauticos a tra-
vés del uso de conceptos y técnicas basicas de la
geometria del taxista y la geometria esférica, res-
pectivamente.

5.

Cuando visualices el siguiente icono en alguna de las
progresiones de aprendizaje, el cddigo QR que apa-
rezca junto a él tendra una actividad perteneciente
al Programa Aula Escuela Comunidad. Finalmente,
te presentamos el icono que sefiala el nimero de
progresion al que pertence cada tema.

Proyecto Progresign
tscolar 1
(omunitario

El libro se encuentra apegado al NME de la EMS y desarrolla cada una
de las progresiones del programa de Temas Selectos de Matematicas I.

Explora los elementos bdsicos de la geometria
fractal a través de la revisidon de ejemplos fisicos
como el movimiento de una mota de polvo, las
formas de las nubes, algunos de los “monstruos
matemadticos” (e.g. el polvo de Cantor, el copo de
nieve de Koch, curvas que llenan el plano, el con-
junto de Julia, el conjunto de Mandelbrot, etcéte-
ra); ademas, revisa algunas de las aplicaciones de
esta geometria en la industria filmica y la medici-
na. Revisara la historia del padre de la geometria
fractal, Benoft Mandelbrot, para hacer reflexiones
de cardcter socioemocional. Si la o el estudiante
tiene familiaridad programando, es recomendable
llevar a cabo un taller para producir fractales con
computadora.

Investiga sobre problemdticas o interrogantes en
las que sea fundamental analizar escalas y (auto)
similitudes para una mejor comprension, a través
del uso de leyes de potencias, escalas logaritmicas
y regresiones lineales. Algunas de las interrogantes
que puede explorar son: ;Cémo varia el gasto me-
tabdlico entre especies de mamiferos de diferente
tamafo? ;Los bebés son adultos a escala? ;Por qué
no existen arboles de cientos de miles de kildme-
tros de altura? ;Cémo crecen las ciudades y las em-
presas?, entre otras.

Construye algoritmos y diagramas de flujo para
resolver pequefios problemas como por ejemplo,
la programacién de un apagador de escalera ha-
ciendo uso de elementos minimos de [égica sim-
bdlica. Se revisaran a nivel divulgativo los avances
y retos presentes de la computacidén tales como
la ciberseguridad y la computacidn cuantica, la In-




teligencia Artificial o el problema del millén de ddlares sobre los problemas de decisidn
NP-completos.

Explora los avances y los retos de la gendmica, la ingenieria genética, la biologia sintética
y el medio ambiente desde la perspectiva de la complejidad para preguntarse y reflexionar
por los origenes de la humanidad, la vida y los posibles avances tecnoldgicos que nos per-
mitirfan tener una mejor calidad de vida.

Elabora un proyecto que involucre las ideas de complejidad para proponer alternativas,
andlisis o reflexiones que busquen abonar ideas a la solucién de un problema de interés.

Pag.
El pensamiento matematico en las ciencias 13
Teoria del caos 32
Aplicaciones de funciones lineales y no lineales 45
Sistemas de trafico y conectividad 61
La geometria fractal 78
Funciones trascendentes en la ciencia 102
Algoritmos y diagramas de flujo 123
Ingenieria genética y genémica 135

Proyecto final usando STEM 141




Define qué es una funcién matemadtica y ex-
plica la diferencia entre una funcidn lineal y
una no lineal, proporcionando un ejemplo
de cada una.

tvaluacion

DIRGAOSTICA

Explica qué es un modelo matematico. ;Por
qué son importantes los modelos matema-
ticos en la resolucién de problemas en cien-
cias naturales y sociales?

Explica el concepto de variable indepen-
diente y dependiente en una ecuacidn
matematica. ;Como se representan grafi-
camente estas variables en un plano car-
tesiano?

Describe qué es una sucesion numeérica.
(Cudl es la diferencia entre una sucesién
aritmética y una sucesion geométrica? Pro-
porciona un ejemplo de cada una.

(Qué es una ecuacion y qué tipo de pro-
blemas se pueden resolver? Menciona un
ejemplo de aplicacidn.

Define el concepto de limite en el contexto
del Calculo. ;Cdmo se usa este concepto en
el estudio de funciones?

¢Qué significa el término “sistema de coor-
denadas cartesianas’? Explica cdmo se uti-
lizan para representar funciones y relacio-
nes matematicas.

Explica la diferencia entre un modelo deter-
minista y uno estocdstico. ;Qué caracteris-
ticas hacen que un modelo sea considerado
determinista o estocastico?

Si una poblacidn crece un 5% cada afio,
(cudl serd su valor después de 3 afios si co-
mienza con 1,000 individuos?




Categoria de aprendizaje:
¢ Solucién de problemas y modelacidn.

Subcategorias:
e Uso de modelos.
e (Construccion de modelos.

Metas de aprendizaje:

¢ Construye un modelo matematico, identifican-
do las variables de interés, con la finalidad de
explicar una situacién o fenémeno y/o resolver
un problema tanto tedrico como de su entorno.

e Selecciona un modelo matematico por la pertinencia
de sus variables y relaciones para explicar una situa-
cién, fenédmeno o resolver un problema tanto tedrico
como de su contexto.

Aprendizajes de trayectoria:

» Aplica procedimientos algoritmicos e interpreta sus
resultados para anticipar, encontrar y validar solucio-
nes a problemas matemadticos, de dreas del conoci-
miento y de su vida personal.

e Observa, intuye, conjetura y argumenta a favor o en
contra de afirmaciones matemadticas tanto tedricas



como de aplicacién en dreas de conocimiento,
recursos sociocognitivos o recursos socioemo-
cionales, para debatir y contrastar ideas con sus
pares.

e Analiza situaciones y problemas, discerniendo
las variables de interés para el estudio, asi como
también llevando a cabo la verificacién requeri-
da de las hipdtesis para la aplicacién de los ob-

jetos, métodos y conceptos matematicos utilizados,
con la finalidad de modelar fenémenos o resolver
problemas.

Describe, interpreta y comunica con claridad ideas,
situaciones y fendmenos propios de la matematica,
de las ciencias naturales, experimentales, de la tec-
nologia, de las ciencias sociales y de su entorno, em-
pleando un lenguaje matematico riguroso.




PARCIAL1

PRESENTACION DEL PRIMER PARCIAL

Primer parcial

En este primer parcial del curso Temas Selectos de Matematicas |, explﬁ iver-
sos temas fundamentales que vinculan las Matematicas con fenémeﬁas EL:tA
cientificos complejos. Estudiaremos conceptos clave como el pensamiento matemati-
co en las ciencias, el paradigma de la criticalidad en los sistemas complejos y la teoria
del caos, analizando cédmo sistemas como el péndulo doble o la turbulencia en fluidos
pueden exhibir comportamientos impredecibles. Ademds, abordaremos los modelos
matemadticos para el crecimiento poblacional, tanto exponencial como logistico, y ex-
ploraremos aplicaciones practicas como los fractales y la interpretacién de electrocar-
diogramas. A lo largo de este parcial, los estudiantes tendran la oportunidad de apli-
car estos conceptos a través de actividades de aprendizaje interactivas y ejercicios
practicos que fortalecerdn su comprensién de los sistemas dindmicos, las dérbitas y
los periodos, asi como de los sistemas dindmicos discretos y la conjetura de Collatz.
Este parcial no sélo evaluard el conocimiento tedrico, sino que también fomentard
el desarrollo de habilidades para analizar y resolver problemas complejos.

Ciencias de la complejidad y

el paradigma de la criticalidad

Progresidn

1
El pensamiento matema-
tico en las ciencias

Fractales

Electrocardiogramas y su

importancia

Progresidn
1 Fenémenos no cadticos

Teoria del caos

Fenomenos caéticos

Dinamica de poblaciones

Progresidn
3
Aplicaciones de funciones

. . Orbitas y periodos
lineales y no lineales

Sistemas dinamicos discretos
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El pensamiento matematico Rl
en las ciencias

Las Matemdticas, en su esencia, son un lenguaje que nos permite describir y com-
prender los fenémenos del mundo que nos rodea. A lo largo de la historia, han sido
una herramienta clave para el avance del conocimiento en multiples disciplinas,
desde la Fisica y la Quimica hasta la Biologia y las Ciencias Sociales. Sin embargo,
en el contexto actual de investigacidn, las Matematicas han adquirido un papel
aun mas central, ayudando a descifrar sistemas complejos y dindmicos que antes
resultaban inabordables.

Hoy en dia, vivimos en una época marcada por la interconexién de sistemas y fend-
menos que, a primera vista, pueden parecer cadticos e impredecibles. Sin embargo,
detrds de esta aparente complejidad se esconden patrones y regularidades que las
Matematicas permiten identificar. Desde la modelacién de la propagacién de enfer-
medades en epidemiologfa hasta la prediccién de comportamientos financieros, las
herramientas matemadticas proporcionan un marco conceptual que facilita el andlisis
de estas dinamicas complejas.

En las investigaciones recientes, las Matematicas no sélo ayudan a describir la rea-
lidad, sino que también permiten crear modelos predictivos y explorar escenarios
futuros. Un claro ejemplo de esta evolucidn es el estudio de los sistemas bioldgicos,
donde la fractalidad y la teoria del caos ayudan a comprender fenémenos como el
comportamiento de los latidos del corazén o la transmision de sefiales neuronales.
Estas investigaciones, basadas en conceptos matematicos avanzados, como la geo-
metria fractal y los sistemas dindmicos, han abierto nuevas posibilidades para detec-
tar enfermedades antes de que presenten sintomas clinicos.




PARCIAL 1

Ademds, la relacion entre las Matematicas y la investigacion moderna no se limita a las ciencias na-
turales. Las Matematicas son fundamentales para analizar grandes volimenes de datos en campos
como la Sociologia, la Ecologia o incluso la inteligencia artificial, son Utiles para identificar patrones
emergentes y tomar decisiones informadas. La capacidad de modelar la complejidad del mundo mo-
derno no sélo amplia nuestra comprension, sino que también nos brinda herramientas poderosas

para enfrentar los desafios del futuro.
Principio de la Nueva Escuela Mexicana

Actividad de

APRENDIZAJE

En esta actividad los estudiantes comprenderan las caracteristicas de un sistema complejo, como la
interaccion entre componentes y el comportamiento emergente, mediante una simulacion grupal
que ejemplifica como pequenas acciones individuales pueden generar un comportamiento colecti-
vo inesperado o impredecible.

Materiales: 4.

e Tarjetas o papeles pequefios con instrucciones (una
para cada estudiante).

e Espacio amplio para moverse.

Permite que los estudiantes sigan moviéndose por
el espacio durante unos minutos. A medida que lo
hacen, observa cdmo los movimientos de cada estu-
diante comienzan a influir en los movimientos de los
demas.

Procedimiento: 5. Es probable que emerjan patrones como personas

1. Explica a los estudiantes que un sistema complejo

estd compuesto por muchos elementos que inte-
ractian entre si y producen resultados inesperados
que no pueden ser predichos por el comportamien-
to individual de los componentes. Estos sistemas
se encuentran en diversas dreas como la Biologia,
la Economia, y la sociedad. Ejemplos de sistemas
complejos son: una colonia de hormigas, el trafico
en una ciudad, o incluso el sistema climatico.

A cada estudiante se le dara una tarjeta con instruc-
ciones sencillas, que pueden incluir acciones como:
“Camina hacia la persona mds cercana.”

“Mantén una distancia de dos metros de cualquier
persona que se acerque.”

que se agrupan, se alejan unas de otras o que todala
clase termine moviéndose en una direccidn sin que
nadie lo haya planeado.

Después de detener la simulacion, pregunta a los es-
tudiantes:

¢Qué sucedid durante la actividad? ¢Notaron algtn
patrén o comportamiento colectivo que surgid?
¢Cémo cambiaron sus movimientos a medida que
reaccionaban alos demas?

(Esperaban que los movimientos individuales resulta-
ran en el comportamiento colectivo que observaron?
Relaciona las respuestas de los estudiantes con las
caracteristicas clave de un sistema complejo:

e “Copia el movimiento de la persona a tu izquierda.”
e ‘“Cambia de direccién cuando veas a alguien cambiar.”
¢ “Mantente en movimiento constante sin tocar a nadie.”
3. Todos los estudiantes deben comenzar parados en di-
ferentes lugares del aula, y al iniciar la actividad, deben
seguir estrictamente las instrucciones de su tarjeta.
Nadie puede comunicar su instruccién a los demas.

Interaccion entre componentes: Cada uno de ellos, al
seguir instrucciones simples, influencié el comporta-
miento de los demas.

Emergencia: Aunque nadie planeé el resultado final,
surgieron patrones grupales o comportamientos co-
lectivos.
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No linealidad: Pequefios cambios en las decisiones in-
dividuales (como quién cambia de direccién primero)
afectaron de manera desproporcionada el comporta-
miento global del grupo.

Adaptacién: Los estudiantes adaptaron su comporta-
miento segun las acciones de los demas.

8. Explica cdmo esta simulacién es un modelo simpli-
ficado de cémo funcionan los sistemas complejos
en el mundo real. Por ejemplo: en una colonia de

VU NV . OV P L,V P PN NV VP

hormigas, cada hormiga sigue reglas simples, pero
el resultado es un comportamiento emergente,
como la creacién de caminos éptimos hacia la co-
mida. En el tréfico de una ciudad, cada conductor
sigue reglas sencillas, pero el resultado puede ser
atascos impredecibles o un flujo de trafico eficien-
te. En la economia, los consumidores y producto-
res toman decisiones individuales que, en conjun-
to, crean fluctuaciones en el mercado. (Pueden
pensar en otros ejemplos de sistemas complejos
en su vida diaria?

<RDESARROLLOED>

Ciencias de la complejidad y el paradigma de la criticalidad

Las ciencias de la complejidad son un campo interdis-
ciplinario que estudia cdmo surgen comportamientos
y estructuras complejas a partir de la interaccidn de
componentes simples dentro de un sistema. A diferen-
cia de los sistemas simples, donde su comportamiento
puede predecirse facilmente, los sistemas complejos
presentan propiedades emergentes que no se pueden
explicar Unicamente observando sus partes individua-
les. Estos sistemas se encuentran en diversos ambitos,
como la Biologia, la Fisica, la Economia y la sociedad, y
se caracterizan por la interdependencia de sus elemen-
tos, la no linealidad de sus interacciones y la capacidad
de adaptarse y evolucionar. Ejemplos incluyen desde el
clima y los ecosistemas, hasta el trafico vehicular y el
funcionamiento del cerebro.

Caracteristicas de los sistemas complejos
Los sistemas complejos presentan varias caracteristicas
distintivas que los diferencian de los sistemas simples.

Interaccion entre componentes

Uno de los pilares de las ciencias de la complejidad es la
interaccion entre los componentes. En estos sistemas,
cada componente sigue reglas sencillas que, al combi-
narse, influyen en el comportamiento de los demas.

Ejemplo

Una bandada de aves vuela en grupo, siguiendo reglas
simples de interaccién entre sus miembros. Cada ave se
mueve de acuerdo a la posicién y masa de sus compa-
fleras cercanas, de manera que el movimiento de cada
una se ve influenciado por las siguientes reglas:

1. Cohesidén: Cada ave se mueve hacia el centro de
masa de sus vecinas cercanas, manteniéndose a una
distancia promedio de hasta 5 metros.

2. Separacion: Si otra ave se encuentra a menos de 1
metro, el ave central se mueve para evitar una posi-
ble colisién.

3. Alineacién: Cada ave ajusta su direccién para coinci-
dir con la direccidn promedio de las vecinas cercanas.

Para simplificar, ignoraremos las reglas de separacién
y alineacidn para centrarnos en el calculo del centro de
masa, al cual el ave central se dirige de acuerdo ala re-
gla de cohesidn.

Supongamos que un ave central esta influenciada por 4
vecinas en las siguientes posiciones y masas:

&>
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e Ave 1: posicidn (2, 3), masa 2 kg
e Ave 2:posicidn (3, 5), masa 1.5 kg
e Ave 3: posicion (4, 2), masa 2.5 kg
e Ave 4: posicion (1, 4), masa 1 kg

|
1

|

\

| X,
-1 Oi
|
\

Grafica 1 Distribucion de las 4 aves cercanas.

La posicidn inicial del ave central es (0,0). Calcularemos
la posicion de su préximo movimiento hacia el centro
de masa de estas aves cercanas.

(Cual es el centro de masa de las 4 vecinas desde el pun-
to de vista del ave central, considerando las masas de
cada ave?

Si el ave central se desplaza un 50% de la distancia hacia
el centro de masa, ;cudles son sus nuevas coordenadas?

Para calcular el centro de masa ponderado por las ma-
sas de las aves vecinas, usamos la siguiente ecuacidn:

P 2(m;x;)
CM — Zmi

_ 2(m;yy)

Yem = —Z m;

donde:

e m, eslamasadelavei

e x ey son las coordenadas del ave i,

e XYm, eslasuma de las masas de todas las aves
vecinas.

Ahora sustituyamos los valores correspondientes:

_2() +15(3) +25(4) +1(1) 195

Xem = 2+15+25+1 -l

_2(3) +1.5(5) +2.5(2) + 1(4) . 22.5

2+15+25+1 7 321

Yem

La posicidn del centro de masa entonces se encuentra
enC,(2.78,3.21)

Ahora encontraremos la distancia entre la posicidn ini-
cial del ave central y el centro de masa.

Utilizamos la ecuacidn de la distancia entre dos puntos:

d= \/(xz —x)?%+ (v, —y)?

d=(278—0)2 + (3.21 — 0)2 =7.76 + 10.33 ~ 4.25

Si el ave central se desplaza el 50% de esta distancia ha-
cia el centro de masa, el desplazamiento efectivo es:

) 4.25
Desplazamiento = 5 F 2.13

Para obtener las nuevas coordenadas del ave central
después del desplazamiento, multiplicamos el factor
de desplazamiento por la razdn de las coordenadas del
centro de masa:

=0 213(2'78) 1.39
=0 ebgas) 7

3.21
yr=0+213 (—) =~ 1.60

4.25




La coordenada final del ave central después de su ajus-
te hacia el centro de masa del grupo es (1.39,1.60)

En este ejemplo, observamos cdmo la interaccién en-
tre componentes en un sistema complejo puede ser
modelada matemdticamente considerando factores
como la posicidn y la masa. El ave central, influencia-
da por sus vecinas, ajusta su direccién hacia un centro
de masa que cambia constantemente segun las carac-
teristicas y ubicaciones de los otros elementos. Esta
interaccién genera patrones colectivos a partir de re-
glas simples, lo cual es una caracteristica esencial de
los sistemas complejos.

Sin embargo, no todos los problemas de interaccion en
sistemas complejos pueden resolverse usando las mis-
mas férmulas o métodos. En sistemas donde la interac-
cién es dindmica y multiples factores (como velocidad,
ambiente, reglas especificas, o propiedades emergen-
tes) influyen en los componentes, los enfoques deben
adaptarse. En algunos casos, factores como la comuni-
cacion directa, las restricciones ambientales, o incluso
el "aprendizaje" de los componentes (como sucede
en los sistemas adaptativos) requieren modelos mas
avanzados, como simulaciones basadas en algoritmos,
teoria de redes, o modelos estocasticos. Cada sistema
demanda un enfoque Unico para capturar con precisién
la complejidad de sus interacciones.

Emergencia

De esta interaccion surgen fendmenos llamados pro-
piedades emergentes. La emergencia se refiere a la
aparicion de patrones o comportamientos grupales
que no estaban planeados ni coordinados por ninguna
entidad central. Aunque cada componente del sistema
sigue reglas locales sencillas, el sistema en su conjunto
exhibe comportamientos que no se pueden reducir a
las decisiones individuales.

Ejemplo

En una carretera, los vehiculos se mueven en una fila
a lo largo de un tramo recto. Cada vehiculo ajusta su
velocidad basandose Unicamente en su distancia con
respecto al vehiculo de adelante, de acuerdo a una re-
gla simple: si el vehiculo de adelante estda a menos de 20
metros, el vehiculo actual reducird su velocidad un 15 %.
Si estd a mas de 20 metros, mantendra su velocidad. No
existe una coordinacién entre vehiculos para mantener
el trafico fluido.

Supongamos que inicialmente los vehiculos A, B, Cy D
estdn en fila y cada uno sigue la regla mencionada para
decidir su velocidad. Todos los vehiculos viajan a la mis-
ma velocidad inicial de 80 km/h, y estdn separados por
distancias variables en el tiempo t = 0:

A B

c D
iy o o aesy iy

~ - —
& 18m 22m

Grafica 2 Separacion entre cada automévilen t = 0.

Al inicio del tramo, el vehiculo A ha reducido su veloci-
dad un 15% por una razén externa (por ejemplo, un obs-
taculo en la carretera). ;En cuanto tiempo el vehiculo B
comenzara a reducir su velocidad también?

Primero debemos establecer los datos y hacer algunos
calculos basicos.

Datos iniciales
e Velocidad inicial de A: 80 km/h, reducida en 15%.

km
v, = 80(0.85) = 68T

¢ Velocidad inicial de B: 80 km/h (antes de aplicar la
regla).

e Distanciainicial entre Ay B: 25 metros.

Queremos calcular el tiempo que tomard para que la
distancia entre A y B disminuya a 20 metros, momento
en el cual B aplicara la regla de separacién (reducir su
velocidad en un 15%).

Para simplificar los calculos, convertimos las velocida-
des de km/h a m/s:

_68km( 1h )(1000m> 1888m
VA= 36005/ \1hkm /)T %%

_80km< 1h )(1000m)~2222m
Ve = 36005/ \ 1km )T 20

El vehiculo B va a una velocidad mayor que A, y la distan-
cia entre ellos va disminuyendo a una velocidad relativa
que es la diferencia entre las velocidades de By A:

m
Vyelativa = 22.22 — 18.88 = 3.33;
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La distancia inicial entre los vehiculos es de 25 metros,
y queremos que se reduzca a 20 metros, por lo que la
distancia que debe cerrarse es:

d=25-20=5m

Con una velocidad relativa de 3.33 m/s, el tiempo ¢t ne-
cesario para que B se acerque 5 metros a A es:

5m

L
L= 333 mys 10

Después de aproximadamente 1.5 segundos, la distan-
cia entre los vehiculos A y B se reducird a 20 metros,
momento en el cual el vehiculo B aplicard la regla de
separacion y reducira su velocidad en un 15%.

La regla simple para los vehiculos es reducir la veloci-
dad en un 15% si el vehiculo de adelante estd a menos
de 20 metros. Como la distancia entre By C es de 18
metros, C reducird su velocidad enun15% en t=0.

La velocidad inicial de C es de 80 km/h. La reduccién del
15% se calcula asi:

km

ve = 80(085) = 68—

Por lo tanto, C viajard a 68 km/h en t = 0.

Con B reduciendo su velocidad en t=1.5s, Cen t=0, D
ajustard la suya en cuanto su distancia alcance los 20
metros de separacidn, lo cual ocurrira en:

m
Vyelativa = 22.22 — 18.88 = 3.33?

d=22-20=2m

A pesar de que ningun vehiculo estd coordinando sus
decisiones con los demas, la reduccién de velocidad de
A desencadena una serie de ajustes en los vehiculos si-
guientes (B, C y D) que reduce la velocidad del grupo
en una especie de “ola de desaceleracidn”. Este efecto
muestra un comportamiento emergente: una pequefia
reduccion de velocidad de un sdlo vehiculo (A) ha pro-
ducido un cambio de velocidad en el comportamiento
colectivo de lafila.

No linealidad

Otra caracteristica clave de los sistemas complejos es la
no linealidad. En estos sistemas, pequefios cambios en
las decisiones o acciones individuales pueden tener efec-
tos desproporcionados en el comportamiento global.

Ejemplo

Imagina que estamos modelando cémo se mueven las
personas en un pasillo estrecho cuando alguien cambia
ligeramente su direcciéon de movimiento. En sistemas
no lineales, una variacién minima en el movimiento de
una persona puede causar una reaccion en cadenaenla
multitud, generando patrones grupales impredecibles.

1. Situacién: En un pasillo estrecho, las personas cami-
nan en linea recta hacia una salida.

2. Cambio inicial: Una persona, lamémosla persona A,
decide cambiar su direccidn de movimiento en sélo
5 grados hacia la derecha.

3. Reaccién de la multitud: Este pequefio cambio afec-
ta las personas cercanas, quienes deben ajustar sus
trayectorias para evitar chocar.

4. Propagacioén del cambio: A medida que las personas
ajustan sus trayectorias, el cambio inicial de direc-
cién genera una onda de movimiento en cadena,
que hace que cada persona en la multitud tome una
direccién diferente a la planeada inicialmente.

Para comprender cdmo un cambio pequefio se amplifi-

ca, consideremos lo siguiente:

e Suponemos que la persona A influye en la persona
B (ubicada a 1 metro detras).

¢ Lainfluencia de A sobre B provoca que B también
gire 5 grados hacia la derecha, aunque en una di-
reccién levemente diferente debido a la distancia
entre ellas.

e Esta influencia continda propagandose en cadena,
afectando a cada persona detras en el pasillo.

1. Sila persona A cambia su direccién 5 grados, cada
persona detrds ajusta su dngulo en proporcién a la
distancia.

o0 Supondremos que, por cada metro de separa-
cion, el cambio de direccion se reduce enun 20%
respecto al angulo anterior.

o Entonces, sila persona A cambia en 5 grados, la
persona B (a 1 metro) girara:

2B =5(0.8) = 4°




o La persona C (ubicada a 2 metros de A) ajustara
su direccién en:

2C =4(0.8) =3.2°
2. Continuamos esta propagacion para las primeras 10

personas en la fila, observando cémo disminuye el
angulo con cada persona.

Cambio de angulo

Persona | Distancia desde A (m)

(grados)
5.0

4.0
32
2.56
2.05
1.64
1.31
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Gréfica 3 Los cambios de angulos presentan un comportamien-

to no lineal.

En este sistema no lineal, un cambio minimo en la di-
reccion de la persona A provoca una serie de ajustes
en la trayectoria de las personas detrds. A pesar de que
el cambio inicial es pequefio (5 grados), su efecto se
amplifica en un patrén colectivo de desviaciones suce-
sivas. La no linealidad de este sistema radica en que pe-
quefias variaciones iniciales tienen efectos despropor-

cionados en el comportamiento global, lo que podria
llevar a patrones complejos, como la formacién de cue-
llos de botella o congestiones de personas en el pasillo.

Adaptacion

Finalmente, los sistemas complejos suelen ser adapta-
tivos. Esto significa que sus componentes tienen la ca-
pacidad de ajustar su comportamiento en funcién de la
retroalimentacidon que reciben del entorno o de otros
componentes.

Ejemplo

En un ecosistema, una poblacidn de presas y una pobla-
cion de depredadores viven en equilibrio. Sin embargo,
el comportamiento de ambos grupos cambia adaptati-
vamente en funcidén de la cantidad de alimento disponi-
ble y la presencia del otro grupo.

1. Situacidn inicial:

O Hay una poblacidén de presas, P, que se reprodu-
ce a un ritmo del 10% por mes.

O Hay una poblacién de depredadores, D, que se
reproduce a un ritmo del 5% por mes cuando hay
suficientes presas.

2. Retroalimentaciény adaptacion:

o Sila poblacién de depredadores supera el 60%
de la poblacién de presas, las presas adaptan su
comportamiento para evitar a los depredadores
(por ejemplo, escondiéndose). Esto reduce su
tasa de reproduccion a la mitad (5 %).

_ {010 siD<06P
»~10.05 SiD > 0.6P

o Silapoblacién de presas alcanza la capacidad del
ecosistema (un limite que llamaremos C = 200),
los depredadores también se adaptan buscando
alimento alternativo. Su tasa de reproduccién
entonces se reduce a la mitad (2.5%).

. :{0.05 SiP<C
47 10.025 SiP>C

Dadas las condiciones iniciales P,= 150, D = 50, y un li-
mite de capacidad de 200 para las presas, ;cudles seran
las poblaciones de presas y depredadores después de
6 meses?

@)



PARCIAL 1

Crecimiento de presas:

P, =Py(1+m1,)

Donde r es la tasa de reproduccion de las presas.

Crecimiento de depredadores:
D; =Dy(1+1y)

Donde r, es la tasa de reproduccion de los depredadores.

Crearemos una tabla donde podamos organizar el comportamiento.

Condiciones de

Condiciones iniciales L . Crecimiento de presas
retroalimentacion y adaptacicn

Py < 200
Py = 150 P, = (150)(1 + 0.1) = 165
1 D = 0.6(150) = 90
Dy =50 Dy = (50)(1 + 0.025) = 52.5 ~ 53
Dy <90
P, <200
P, =165 P, = (165)(1 +0.1) = 181.5 = 182
2 D = 0.6(165) = 99
D, =53 D, = (53)(1 + 0.05) = 55.65 = 56
D, <99
P, < 200
P, =182 Py = (182)(1 + 0.1) = 200.2 = 200
3 D = 0.6(182) = 109.2
D, =56 Dy = (56)(1+ 0.05) = 58.8 = 59
D, < 109.2
P; = 200
Ps = 200 P, = (200)(1 + 0.05) = 210
4 D = 0.6(200) = 120
Dy =59 D, = (59)(1 + 0.025) = 60.47 = 60
D, <120
P, = 200
P, =210 P = (210)(1 + 0.05) = 220.5 = 221
5 D = 0.6(210) = 126
Dy =60 Ds = (60)(1 + 0.025) = 61.5 = 62
D, <126
Ps = 200
Py =221 Py = (221)(1 + 0.05) = 232.0 ~ 232
6 D = 0.6(221) = 132.6
Ds = 62 D, = (62)(1 + 0.025) = 63.55 =~ 64
D, <1326

Después de 6 meses, las poblaciones alcanzan:
e Presas: 232
e Depredadores: 64

Este modelo muestra cémo las tasas de crecimiento de ambas poblaciones cambian en res-
puesta a la densidad de sus propias poblaciones y la de su contraparte, reflejando la capacidad




adaptativa de los sistemas complejos. La retroalimentacidn y las adaptaciones permitieron
evitar la sobrepoblacién o la desaparicion de alguna de las especies, manteniendo un equili-

brio dindmico.

La complejidad: al borde entre el orden y el caos

La complejidad puede entenderse como un fenémeno
que se manifiesta en la interseccion entre el orden y el
caos. Esta dualidad se convierte en un concepto clave
para comprender cdmo los sistemas complejos operan
y evolucionan, y por qué son tan dificiles de predecir y
controlar.

Complejidad
(¢criticalidad?)

Orden excesivo
Rigidez
Restringido

Desorden excesivo
Aleatoriedad
Caos

llustracion 1 Representacién de la complejidad.

El orden

El orden se refiere a la organizacion, la regularidad y la
previsibilidad dentro de un sistema. En un estado orde-
nado, los elementos del sistema interactian de tal ma-
nera que generan comportamientos y patrones claros
y comprensibles. Por ejemplo, en un sistema mecanico
simple, como un reloj, cada componente tiene un papel
especifico y predecible, lo que permite que el sistema
funcione de manera coherente y predecible.

llustracion 2 La maquinaria de un reloj suizo ejemplifica cémo el
orden y la precision en la interaccidn de sus componentes per-
miten un funcionamiento coherente y predecible, garantizando

una medicién del tiempo exacta y fiable.

Los sistemas ordenados tienden a seguir reglas claras
y definidas, donde el comportamiento de cada parte es
conocido y donde las interacciones son lineales. Esto
significa que los resultados de las interacciones son
predecibles y estables. Sin embargo, este orden puede
ser fragil. Pequefas perturbaciones o cambios en las
condiciones pueden alterar el equilibrio del sistema y
llevarlo a un estado de caos.

El caos

El caos, por otro lado, representa la aleatoriedad, la im-
previsibilidad y la falta de un patrén discernible. En un
sistema cadtico, las interacciones entre los elementos
son altamente sensibles a las condiciones iniciales. Este
fendmeno, a menudo conocido como el “efecto mari-
posa”, implica que pequeias diferencias en el estado
de un sistema pueden conducir a resultados radical-
mente diferentes en el futuro. Un ejemplo clasico de
caos es el clima: aunque existen patrones generales,
es extremadamente dificil predecir el tiempo con pre-
cision a largo plazo debido a la complejidad de las inte-
racciones atmosféricas.

The average daily highiow wil
msm&w.mmmnm:’:’m'm

MON TUE WED
25 27

5
v B«
63° 63

llustracioén 3 El clima es un ejemplo cldsico de un sistema cadtico,
donde pequefias variaciones en las condiciones iniciales pueden
generar grandes diferencias en los resultados a largo plazo. Aun-
que los patrones meteoroldgicos pueden parecer predecibles a

corto plazo.
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