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Resumen

El articulo presenta el Modelo NEXUS-RELOAD-MIL, una arquitectura pedagogica emergente disefiada para
reconfigurar el aula de quimica de la educacion media publica bogotana como un sistema reflexivo ante la
irrupcion de la Inteligencia Artificial Generativa. Objetivo: Disefiar, implementar y evaluar el Modelo
NEXUS-RELOAD-MIL para reconfigurar el aula de quimica de la educacion media publica bogotana como
un sistema reflexivo y critico ante la irrupcion de la Inteligencia Artificial Generativa. Metodologia: El modelo
nacié de una investigacion doctoral de corte mixto (N=100 estudiantes, 6 docentes, dos instituciones educativas
distritales de Bogota, periodo marzo-octubre 2025), estructurada bajo la Ecologia de Investigacion-Disefio
Transdisciplinar, que articula la Investigacion-Accion Participativa y la Investigacion Basada en Disefio. Se
expone la génesis del modelo —fruto del diagnostico de tres crisis estructurales del aula: ceguera
unidisciplinar, brecha de equidad sociotecnolodgica y uso acritico de las herramientas generativas—, su
arquitectura de cinco fases interdependientes (NEXUS: Narrativa, Exploracion, X-LAB, Upgrade y Sinapsis),
el motor de mejora continua (RELOAD) y la brijula transdisciplinar basada en la Alfabetizacion Mediatica e
Informacional (MIL). Resultados: Los resultados empiricos confirman que el modelo erradica la
subordinacion algoritmica: el 78 % de los estudiantes rechaza la transcripcion acritica (media: 1,91/5,0), el 90
% alcanza niveles de alta criticidad epistémica y el 89 % integra quimica, ecologia y ética en retos
socioambientales territoriales. Conclusion: Se concluye que el Modelo NEXUS-RELOAD-MIL constituye
una propuesta educativa original y transferible que demuestra que la soberania intelectual no depende de
dispositivos de alta tecnologia, sino de un disefio didactico riguroso y éticamente comprometido con las
comunidades mas vulnerables.

Palabras clave: NEXUS-RELOAD-MIL, Pensamiento Complejo, Tercero Incluido, Transdisciplina,
Quimica, Ecologia, Etica, Inteligencia Artificial Generativa, Didactica de la Quimica, Friccion Cognitiva.
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Abstract

This article presents the NEXUS-RELOAD-MIL Model, an emergent pedagogical architecture designed to
reconfigure the chemistry classroom in Bogotd's public secondary education as a reflective system in response
to the disruption of Generative Artificial Intelligence (GenAl). Objective: To design, implement, and evaluate
the NEXUS-RELOAD-MIL Model to reconfigure chemistry classrooms in Bogota’s public secondary schools
as a reflective and critical system in response to the emergence of Generative Artificial Intelligence.
Methodology: The model emerged from a doctoral study using a mixed methodology (N=100 students, 6
teachers, two public schools in Bogota, March—October 2025), structured around the Transdisciplinary Design-
Research Ecology (EIDT), which integrates Participatory Action Research (PAR) and Design-Based Research
(DBR). The article outlines the model's genesis—trooted in the diagnosis of three structural classroom crises:
unidisciplinary blindness, the sociotechnological equity gap, and the uncritical use of GenAl—its five-phase
interdependent didactic architecture (NEXUS: Narrative, Exploration, X-LAB, Upgrade, and Sinapsis), the
continuous improvement engine (RELOAD), and the transdisciplinary compass grounded in Media and
Information Literacy (MIL). Results: Empirical results confirm that the model eradicates algorithmic
subordination: 78% of students reject uncritical transcription of Al outputs (mean: 1.91/5.0), 90% achieve high
levels of epistemic criticality, and 89% integrate chemistry, ecology, and ethics in territorial socio-
environmental challenges. Conclusions: It is concluded that the NEXUS-RELOAD-MIL Model constitutes
an original and transferable educational proposal.

Keywords: NEXUS-RELOAD-MIL, Complex Thinking, Included Third, Transdisciplinarity, Chemistry,
Ecology, Ethics, Generative Artificial Intelligence, Chemistry Didactics, Cognitive Friction.

1. Introduccion

La irrupcion de la Inteligencia Artificial Generativa (IAGen) en las aulas de la educacién media publica
bogotana ha puesto al descubierto tres crisis estructurales que los marcos pedagdgicos convencionales son
incapaces de gestionar. La primera es una crisis de sentido o ceguera unidisciplinar: el 93,7 % de los estudiantes
encuestados (N=100) exige una contextualizacion transdisciplinar del conocimiento quimico y rechaza la
ensefianza reducida a formulas asépticas. La segunda es una crisis ético-cognitiva marcada por la deuda
cognitiva: el 82,3 % usa habitualmente herramientas de IAGen, pero el 74,7 % lo hace de manera puramente
instrumental —lo que Kosmyna et al. (2025) denominan deuda cognitiva— y lo que Swindell et al. (2024)
llaman la brecha prometeica entre la velocidad del algoritmo y la cadencia reflexiva del aprendizaje humano.
La tercera es una crisis de equidad sociotecnologica: solo el 25 % de los estudiantes cuenta con conectividad
estable en el hogar, lo que revela que cualquier modelo de innovacion basado en el determinismo tecnologico
profundizara la exclusion (UNESCO, 2024; Holmes & Tuomi, 2022).

Ante este escenario, la literatura internacional ofrece aproximaciones valiosas pero insuficientes. Los marcos
instrumentalistas de integracion tecnologica (Salinas, 2023; Chen, 2025) responden a la pregunta de como usar
la IA, pero soslayan la pregunta mas urgente: como gobernarla desde la complejidad y la ética situada. Los
estudios sobre educacion con IAGen (Kasneci et al., 2023; Crompton & Burke, 2023) evidencian
transformaciones cognitivas de alto impacto en los aprendices. La investigacion en ética y equidad algoritmica
(Akgun & Greenhow, 2022; Bender et al., 2021) alerta sobre los sesgos estructurales de los modelos de
lenguaje. Y la didactica de las ciencias naturales sefiala la urgencia de marcos pedagogicos que integren la
IAGen en la ensefanza de la quimica (Estrada et al., 2025; Yuriev et al., 2024), pero ninguno ofrece estrategias
situadas para la escuela ptblica latinoamericana atravesada por desigualdad estructural.

El presente articulo da respuesta a ese vacio presentando el Modelo NEXUS-RELOAD-MIL, cuya arquitectura
trasciende el instrumentalismo para asumir la [AGen como un Tercero Incluido (Nicolescu, 1994; Max-Neef,
2005): un actor no humano, antagdnico y falible cuya funcion no es clausurar el pensamiento con respuestas
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rapidas, sino inyectar la friccion cognitiva necesaria para activar la soberania epistémica del estudiante. El
modelo surge de la conviccion de que el aula de quimica —concebida como un sistema complejo adaptativo
(Gell-Mann, 1994)— posee la capacidad de autoorganizarse cuando es perturbada de manera deliberada y
pedagogicamente disefiada. NEXUS articula cinco fases interdependientes (Narrativa, Exploracion, X-LAB,
Upgrade, Sinapsis) que anclan el saber quimico al territorio, RELOAD garantiza la recursividad y la mejora
continua del ciclo; y MIL proporciona la brtjula ética que impide que la herramienta devenga oraculo. El
principio Low-Tech / High-Cog —baja dependencia tecnoldgica, maxima exigencia cognitiva— garantiza que
el modelo sea equitativo para los contextos de mayor vulnerabilidad socioecondmica. El articulo se organiza
asi: en Materiales y Métodos se describe la Ecologia de Investigacion-Disefio Transdisciplinar (EIDT) que
sustenta el modelo; en Resultados y Discusion se exponen génesis, arquitectura y validacion junto a los
hallazgos empiricos; las Conclusiones sintetizan las contribuciones al campo de la didactica de las ciencias.

2. Materiales y métodos

El Modelo NEXUS-RELOAD-MIL es el producto de una investigacion doctoral de corte mixto estructurada
bajo la Ecologia de Investigacion-Disefio Transdisciplinar (EIDT), una metodologia hibrida que articula la
potencia emancipadora de la Investigacion-Accion Participativa (IAP) (Fals Borda, 1985; Kemmis &
McTaggart, 2014) con el rigor propositivo de la Investigacion Basada en Disefio (DBR) (Brown, 1992;
Edelson, 2002; Wang & Hannafin, 2005; McKenney & Reeves, 2019). Epistemologicamente, la EIDT se
fundamenta en el pensamiento complejo de Morin (1999a) y la transdisciplinariedad de Nicolescu (1994),
reconociendo que el aula de quimica no es un laboratorio controlado sino un sistema vivo, abierto e incierto
que requiere una metodologia tan compleja como el fendmeno que busca transformar.

Contexto y participantes

El estudio se realiz6 en dos instituciones educativas distritales (IED) de Bogota: el Colegio Francisco de Paula
Santander (FPS, localidad 15, Antonio Narifio) y el Colegio Los Alpes (ALP, localidad 4, San Cristobal Sur),
ambas de educacion publica con marcadas condiciones de vulnerabilidad socioecondmica. El muestreo fue no
probabilistico intencional por criterio (Johnson & Onwuegbuzie, 2004), fundamentado en: (a) la
caracterizacion documentada de las localidades 4 y 15 como territorios con alta brecha de conectividad digital;
(b) la voluntad explicita de los docentes para actuar como co-investigadores; y (c) la diversidad de poblaciones
atendidas. Los criterios de inclusion fueron: estudiantes activos en ciclo V (grados 10.° y 11.°, 15-18 afios)
con consentimiento informado firmado. El criterio de exclusion fue: asistencia inferior al 80 % durante las
fases de intervencion. La muestra final incluyo 100 estudiantes, 6 docentes co-investigadores de ciencias
naturales y tecnologia, 4 directivos y 11 mujeres del programa Manzanas del Cuidado del ALP. El periodo
comprendi6é marzo a octubre de 2025.

Disefio metodologico: las seis fases de la EIDT

La investigacion se despleg6 en seis fases recursivas (Fetters et al., 2013). La Fase 1 (Diagndstico sistémico)
se centré en la caracterizacion del estado inicial mediante cuestionarios Likert (N=100), entrevistas
semiestructuradas, grupos focales y observacion participante, procesados mediante analisis estadistico
descriptivo y codificacion abierta y axial (ATLAS.ti Scientific Software Development GmbH, 2022). La Fase
2 (Revision PRISMA) triangul6 la evidencia empirica con la literatura internacional y el experimento de sesgos
con 48 prompts analizados a cinco modelos de lenguaje. Las Fases 3 y 4 comprendieron el codisefio
colaborativo con docentes (DeLuca et al., 2014) y la implementacién in situ, documentadas mediante diarios
de campo y auditoria de prompts. La Fase 5 evalud el impacto mediante escalas pre/post (N=100) y rubricas
de agencia epistémica. La Fase 6 sistematizo los hallazgos en el modelo NEXUS-RELOAD-MIL, validado
con talleres de retroalimentacion (septiembre-octubre 2025).

Rigor metodolégico
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La validez de constructo se garantizd mediante la triangulacion dialéctica de fuentes cuantitativas (escalas
Likert pre/post), cualitativas (codificacion abierta y axial con ATLAS.ti, 2022) y documentales (PEI, mallas
curriculares, resultados SABER 11). La integracion de los datos se realiz6 siguiendo el modelo de triangulacion
concurrente de Fetters et al. (2013) y Creswell & Clark (2018). La reflexividad del investigador fue
monitoreada a través de un diario metodologico que documento los sesgos derivados de la formacion cientifica
del docente-investigador y las tensiones inherentes a la doble condicion de participe y analista del sistema.

3. Resultados
Génesis del modelo: del diagndstico a la morfogénesis

El diagnéstico sistémico reveld que el aula de quimica operaba como un sistema en estado de inercia. Al
triangular los cuestionarios (N=100) con las narrativas cualitativas, emergieron cuatro condiciones fundantes
que exigian una intervencion de morfogénesis pedagdgica: una ruptura del orden inercial para crear una nueva
organizacion cognitiva.

La primera condicion fue la urgencia del cuerpo-sujeto: el item con mayor consenso estadistico (93,7 % de
favorabilidad) fue el reclamo por practicas experimentales (Merleau-Ponty, 1993). La segunda condicion fue
la ilusién de competencia: el 82,3 % usa IAGen habitualmente, pero el 74,7 % lo hace de manera puramente
instrumental, materializando la deuda cognitiva descrita por Kosmyna et al. (2025) y el fenomeno del "loro
estocastico" (Bender et al., 2021). La tercera condicion fue la discriminacion algoritmica: el experimento de
sesgos con 48 prompts confirmo que el 91,6 % de los modelos representd al docente experto como hombre, el
83,3 % feminizo el trabajo de aseo y el 75,0 % racializ6 al criminal (Blonder & Feldman-Maggor, 2024). La
cuarta condicion fue la brecha de equidad: el 54,8 % de los estudiantes carece de acceso adecuado a
dispositivos e internet (UNESCO, 2024; Akgun & Greenhow, 2022).

Estos cuatro hallazgos convergieron en una conclusion inequivoca: cualquier intervencion que asuma la [AGen
como oraculo o herramienta neutral profundizara las tres crisis estructurales identificadas. La respuesta
epistemoldgica fue reconfigurar el rol de la IA, transitando de oraculo a Tercero Incluido (Nicolescu, 1994):
un agente antagénico cuya falibilidad es el motor del aprendizaje y cuyo uso ético estd regulado por los
principios de la inteligencia artificial centrada en el humano (Maldonado, 2024; UNESCO, 2021).

La Tabla 1 sintetiza la reconfiguracion ontologica de los tres actores del sistema-aula —docente, estudiante e
IA generativa— bajo la logica del Tercero Incluido. Esta reconfiguracion de roles es la base sobre la que se
construye toda la arquitectura del modelo NEXUS-RELOAD-MIL.

Tabla 1
Actor Rol en el Agora Funcién Pedagogica
Docente Curador del Caos Disefia prompts antagoénicos y
"trampas pedagogicas”.

Parametriza la IA para que emita
sesgos o alucinaciones calculadas;
orquesta la friccion cognitiva
desde la complejidad y la
transdisciplina, para activar la
neguentropia y la soberania
epistémica del estudiante.

Estudiante Cazador de Sesgos y Audita, refuta y corrige a la TA
Alucinaciones utilizando el pensamiento
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IA Generativa

Tercero Incluido (T)

complejo, el rigor quimico, el
trabajo  experimental  (Ancla
Analogica) 'y el didlogo
transdisciplinar. Transita de la
subordinacion a la soberania
epistémica.

Actor no humano, antagénico y
falible. Inyecta entropia y friccion
cognitiva. Su falibilidad es el
motor del aprendizaje, no un
obstaculo a evadir.

Fuente: A partir de los principios del pensamiento complejo (Morin, 1999a) y la transdisciplinariedad
(Nicolescu, 1994). La reformulacion de roles se apoya en la teoria de sistemas complejos adaptativos (Gell-

Mann, 1994). Autor: Autoria propia.

Impacto empirico: de la deuda cognitiva a la soberania epistémica

Los resultados de la evaluacion pre/post (N=100) confirman la eficacia del modelo. La Tabla 2 resume los tres

hallazgos estructurantes

Tabla 2

Dimension

Indicador / Evidencia

Interpretacion desde el
Pensamiento Complejo

Quiebre  del efecto
oraculo

Alta criticidad
epistémica

Transdisciplinariedad
emergente

78 % rechaza la
transcripcion  acritica
(media: 1,91/5,0). Pre-
test: 74,7 % uso
instrumental.

90 % en Niveles 3 y 4
(Rubrica de Soberania
Epistémica). Nivel 1
reducido a 1-2 %.

89 % integra quimica,
ecologia, ética y politica
en retos
socioambientales
territoriales.

Morfogénesis  del  contrato
didactico: la IA transita de oraculo
a Tercero Incluido auditable.
Reduccion de la deuda cognitiva
(Kosmyna et al., 2025).

Autoorganizacion del sistema-
aula hacia estadios superiores de
complejidad. El Ancla Analégica
como instrumento de falsacion
(Popper, 1980; Bachelard, 2000).

Emergencia de la tercera
propiedad del sistema (Nicolescu,
1994): el todo supera la suma de
sus partes. Ciudadania planetaria
en acto (Morin, 1999b).

Fuente: A partir de los instrumentos de evaluacion pre/post y la Rubrica de Soberania Epistémica aplicados en
las IED FPS y ALP, Bogota, 2025. Autor: Autoria propia.

El hallazgo mas significativo no es cuantitativo sino fenomenologico. Las narrativas estudiantiles revelan una
transformacion ontologica profunda que trasciende el aprendizaje conceptual de la quimica: el estudiante que
al inicio del ciclo afirmaba "la IA me hace el trabajo" y se limitaba a copiar y pegar las respuestas del algoritmo,
declara al finalizar la intervencion con el Modelo NEXUS-RELOAD-MIL: "nosotros somos los que
mandamos a la maquina, no ella a nosotros. Podemos corregir sus sesgos". Esta declaracion de soberania
intelectual —emergida sin instruccion directa, como propiedad emergente del sistema-aula— es la prueba
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empirica mas robusta de que el modelo cataliz6 la autoorganizacion cognitiva del estudiantado en un nivel
superior de complejidad. Adicionalmente, las narrativas documentan un desplazamiento identitario: los
estudiantes transitan del rol de consumidores pasivos de informacion algoritmica al de evaluadores criticos y
co-constructores del conocimiento quimico situado. Esta transformacion ontologica —del usuario al
prosumidor epistémico— constituye el horizonte formativo que los marcos de MIL de la UNESCO (2025) y
los trabajos de Yuriev et al. (2024) sobre educacion quimica en la era de la IA identifican como el resultado
mas valioso de una integracion pedagodgica critica de la IAGen.

Articulacion territorial y descolonizacion algoritmica

El NEXUS-RELOAD-MIL establece como principio innegociable la territorializacion de la tecnologia. La
Tabla 3 articula los riesgos de la IA descontextualizada con las respuestas situadas del modelo.

Tabla 3

Dimension Riesgo de la IA Articulacion Situada Impacto Esperado
Descontextualizada  (Neguentropia)

Epistemoldgica La 1A entrega Fase N: el prompt se El estudiante
verdades universales ancla reconoce que la
estandarizadas, ajenas obligatoriamente a un ciencia tiene
a la realidad local. reto  socioambiental impacto directo en

del entorno del su barrio; no es solo
estudiante (rios, teoria de tablero.
paramos, calidad del

aire).

Eticay Social ~ Adopcion de Fase U: se aplica el Se previene el
soluciones que Protocolo de Equidad determinismo

ignoran desigualdades
estructurales (estratos

(Maldonado, 2024).
Toda solucion de la TA

tecnologico y se
legitima la voz de

1y2). se filtra por: ;es esto poblaciones
viable para nuestra vulnerables (ej.
comunidad? Manzanas del
Cuidado).
Ecoloégica y La IA puede generar Fase S: uso del Ancla La  escuela  se

Politica narrativas Analdgica para convierte en Agora
corporativas desmentir a la de defensa
(greenwashing) que maquinay defender el territorial; el
justifican el Lebenswelt. estudiante asume un
extractivismo. rol de ecologia
politica.

Fuente: Dimensiones adaptadas del paradigma de la complejidad (Morin, 1999a) y la transdisciplinariedad
(Nicolescu, 1994; Max-Neef, 2005). Autoria propia.

La IAGen ha sido entrenada con datos del norte global con cosmovision anglocéntrica y positivista (Blonder
& Feldman-Maggor, 2024; Bender et al., 2021). Sin el modelo, su introduccion en las IED bogotanas implicaria
una colonizacion epistémica que invisibilizaria la ecologia politica local. El caso de las Manzanas del Cuidado
es contundente: 11 mujeres cuidadoras que, sin dominar lenguajes de programacion, desmontaron narrativas
corporativas del algoritmo movilizando su experiencia de vida como Ancla Analédgica. Este resultado confirma
que la Alfabetizacion Mediatica e Informacional (UNESCO, 2025) es un imperativo de justicia epistémica que
debe llegar prioritariamente a las poblaciones mas vulnerables, en coherencia con los principios de la ética de
la TA de la UNESCO (2021).
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4. Discusion
Arquitectura del Modelo NEXUS-RELOAD-MIL

El Modelo NEXUS-RELOAD-MIL emerge como respuesta directa a las cuatro condiciones diagnoésticas. Su
nombre es a la vez una arquitectura operativa y una declaracion epistemologica. NEXUS designa las cinco
fases interdependientes del ciclo didactico —Narrativa, Exploracion, X-LAB, Upgrade y Sinapsis—
configuradas bajo el principio de religar el saber (Morin, 1999a): el conocimiento quimico se ancla al territorio,
se somete a la friccion algoritmica y retorna al cuerpo y a la praxis experimental. RELOAD es el motor de
recursividad y mejora continua: inspirado en los principios de la DBR (Wang & Hannafin, 2005; Edelson,
2002), garantiza que el modelo no se fosilice como receta estatica, sino que co-evolucione con el sistema-aula;
cada emergencia —una alucinaciéon no prevista, una resistencia docente, un fallo de infraestructura— se
convierte en insumo informacional que retroalimenta el ciclo. MIL es la brujula transdisciplinar que garantiza
que la interaccion con la IAGen esté siempre mediada por la Alfabetizacion Mediatica ¢ Informacional
(UNESCO, 2025; Max-Neef, 2005): el estudiante no es solo usuario de la tecnologia, sino un prosumidor
critico con responsabilidad epistémica y territorial.

El eje diferenciador del modelo es la conceptualizacion de la IA bajo la l6gica del Tercero Incluido (T) de
Nicolescu (1994). La maquina no es ni un sujeto consciente ni un objeto inerte: es un sistema complejo
adaptativo (Gell-Mann, 1994) que articula simultaneamente el orden (eficiencia computacional) y el desorden
(alucinaciones, sesgos). Al introducirla como T en el contrato didactico, la falibilidad algoritmica se convierte
en la condicion epistémica necesaria para la autoorganizacion cognitiva del estudiante (Jacobson & Wilensky,
2006).

La Tabla 4 presenta la arquitectura completa de las cinco fases NEXUS con sus propositos pedagogicos en el
Agora Tecnoeducativa. Cada fase es interdependiente: no puede ejecutarse en aislamiento sin perder su
potencia reflexiva y transdisciplinar.

Tabla 4
Sigla  Fase Sistémica Propdsito en el Aula
N Narrativa Religar el Saber: ancla el conocimiento quimico a un Reto
Global Complejo Glocal (ej. contaminacion del rio Fucha o
defensa de paramos). El estudiante contextualiza la ciencia
en su realidad material antes de interactuar con la [A.
E Exploracion Activar el Tercero Incluido (T): el estudiante usa el
Critica Protocolo de Debugging Ampliado. Parametriza la TA
mediante prompts antagénicos para inducir sesgos
deliberadamente; los audita con el Ancla Analdgica
(literatura cientifica validada, laboratorio).
X X-LAB (Praxis Materializacion: la abstraccion algoritmica desciende al

Maker) cuerpo y al trabajo experimental. Se construye un prototipo
fisico o digital que responde al reto glocal planteado.
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U Upgrade (Eticay Evaluacion ética: se aplica el Protocolo de Equidad
Recursividad) (UNESCO, 2021). Toda solucioén pasa por el filtro: ;es esto
viable y justo para nuestra comunidad? Se documentan las

"Notas del Parche" (emergencias y fallas del ciclo).

S Sinapsis Final Agencia Epistémica: se cierra con el Crossover Cientifico
(integracion transdisciplinar) y la formulacion de una
Recomendacion de Politica Publica empoderada por el
estudiante.

Fuente: A partir de la sistematizacion de la intervencion en las IED FPS y ALP, Bogot4, 2025. Autor: Autoria
propia.

La fase Narrativa Global (N) encarna el principio de religar el saber (Morin, 1999a): el conocimiento quimico
se ancla a un Reto Complejo Glocal como la contaminacion del rio Fucha o la defensa de paramos. La fase
Exploracion Critica (E) activa el Tercero Incluido: el docente disefia prompts antagdnicos que parametrizan la
IAGen para encarnar el error. El avatar Magnus Valdés —un lobbysta de la industria extractiva con datos
pseudocientificos— obligd a los estudiantes a recurrir al Ancla Analédgica (el rigor de la quimica pura y los
datos del laboratorio) para falsar la alucinacion algoritmica, materializando el falsacionismo de Popper (1980)
y el obstaculo epistemologico de Bachelard (2000) en la era algoritmica.

La fase X-LAB (X) resuelve la demanda del cuerpo-sujeto: la abstraccion digital desciende al trabajo
experimental donde los estudiantes construyen prototipos fisicos que validan o refutan la propuesta del
algoritmo. El principio Low-Tech / High-Cog transforma la precariedad de las IED en una condicion
pedagogica de equidad. En la fase Upgrade (U) se aplica el Protocolo de Equidad (UNESCO, 2021), filtrando
toda solucion por la pregunta: ;es esto viable, justo e inclusivo para las comunidades mas vulnerables? La
Sinapsis Final (S) cierra el ciclo con una Recomendaciéon de Politica Publica, transformando la leccion de
quimica en un acto de ciudadania planetaria (Morin, 1999b). El motor RELOAD garantiza que cada
emergencia —una alucinacion no prevista o un fallo de infraestructura— se convierta en insumo informacional
del siguiente ciclo, en consonancia con los principios de la DBR (Wang & Hannafin, 2005; Edelson, 2002).

Validacion y estructura de gobernanza institucional

Para garantizar la sostenibilidad del modelo, el NEXUS-RELOAD-MIL propone dos estructuras de
gobernanza institucional. El Comité Transdisciplinar de Vigilancia Epistémica (CTVE) alinea las directrices
macro y salvaguarda el anclaje territorial de los retos, en correspondencia con el Marco de Competencias en
IA para Docentes (Miao & Cukurova, 2024) y la ética de la IA centrada en el humano (Maldonado, 2024). La
Comunidad de Practica Pedagogica (CPP) institucionaliza la gestion de la friccion algoritmica y la
sistematizacion de las Notas del Parche (Fishman et al., 2013; DeLuca et al., 2014).

La validacion estudiantil identifico la necesidad de un componente transversal de andamiaje emocional en la
fase E, estableciendo una "cultura del error" donde la falibilidad de la IA es el objeto de estudio (Bachelard,
2000). La validacion docente determind que el RELOAD debe articularse con repositorios institucionales de
prompts y Anclas Analdgicas co-construidos. La validacion ético-territorial de las Manzanas del Cuidado
robustecio la fase U al institucionalizar el Protocolo de Equidad (UNESCO, 2021) como filtro obligatorio de
toda propuesta técnica.
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5. Conclusiones

Las conclusiones que se presentan a continuacion se derivan directamente de los resultados expuestos en las
Secciones 1 a 5 de Resultados y Discusion, respondiendo a la pregunta de investigacion sobre como el Modelo
NEXUS-RELOAD-MIL reconfigura el aula de quimica como sistema reflexivo. De los resultados obtenidos,
de su andlisis y de su discusion en el marco del pensamiento complejo y la transdisciplinariedad, se extraen
las siguientes conclusiones:

1) El modelo demuestra que la ensefianza de la quimica en la escuela publica es capaz de erradicar la
subordinacion algoritmica cuando la IAGen es reconfigurada ontolégicamente como un Tercero Incluido
antagonico. La validacion empirica confirma que el modelo produce una morfogénesis del contrato didactico:
la transformacion ontologica mas poderosa no es cuantitativa sino fenomenologica —el transito del estudiante
del rol de usuario pasivo que afirma "la IA me hace el trabajo" al de evaluador critico que declara "nosotros
mandamos a la maquina"— y constituye la evidencia mas contundente de que el modelo catalizé la
autoorganizacion del sistema-aula hacia un nivel superior de complejidad.

2) El principio Low-Tech / High-Cog es una respuesta epistemologica y politica a la brecha de equidad
sociotecnologica. El modelo demuestra que la soberania epistémica no depende de dispositivos de alta
tecnologia sino de un disefio didactico riguroso que maximiza la exigencia cognitiva. Esto revierte la ecuacion
hegemonica que condena a las IED publicas a la subordinacion digital por sus carencias materiales.

3) La emergencia de la transdisciplinariedad no fue planificada de manera lineal, sino que surgié como una
propiedad sistémica del Agora Tecnoeducativa —evidenciada en el 89 % de integracion de quimica, ecologia,
ética y politica en los retos socioambientales territoriales—, validando el tercer pilar de Nicolescu (1994): la
complejidad produce sintesis que ninguna disciplina podria lograr en aislamiento.

4) La experiencia con el grupo de las Manzanas del Cuidado establece que la experiencia de vida es una forma
de Ancla Analégica de méxima eficacia. Las mujeres cuidadoras demostraron una capacidad superior para
auditar y refutar la IAGen a partir de su conocimiento situado del territorio, validando que la ciudadania
epistémica no tiene edad ni nivel de escolaridad.

5) La arquitectura conformada por el Comité Transdisciplinar de Vigilancia Epistémica (CTVE) y la
Comunidad de Practica Pedagogica (CPP) —en adelante, arquitectura CTVE-CPP— es una condicion
necesaria para la sostenibilidad del modelo. Sin estas estructuras institucionales de gobernanza que distribuyan
la carga del Curador del Caos y que territorialicen los retos en los Proyectos Ambientales Escolares (PRAE),
el modelo corre el riesgo de diluirse como innovacion aislada. Se recomienda a la SED Bogota adoptar el
modelo NEXUS-RELOAD-MIL como hoja de ruta estructural para la actualizacioén de los PRAE con horizonte
2026-2028.
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