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ichiMaticas se originé a partir de la practica docente de

la autora en el curso de “Teoria General de Sistemas”

para los programas de Ingenieria en Computacion y
Licenciatura en Matemadticas de la Universidad del Papaloapan del
Sistema de Universidades del Estado de Oaxaca (SUNEO)."

Usando la Teoria de Sistemas Complejos como marco teori-
co, el fenémeno que describiremos sera el disefio e implementacion
de la Feria de Divulgacién de Matematicas MichiMaticas, que se
llevo a cabo en el municipio de Loma Bonita, Oaxaca en tres oca-
siones en el ano 2022. El texto se divide en tres partes: La primera
parte del texto la dedicamos a una breve introduccion sobre la Teo-
ria de Sistemas Complejos y su relacion con la epistemologia y la
pedagogia, que a grandes rasgos es lo que entendemos por Cons-
tructivismo, haciendo énfasis en los retos de “ensefar” Sistemas
Complejos usando la Teoria de Sistemas Complejos; la segunda

1. “Plan de Estudios de la Ingenieria en Computacion’, Sitio web de unpa, Univer-

sidad del Papaloapan.
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parte muestra el contexto de la divulgacion de las matematicas en
Meéxico y algunos de los actores que la realizan; la tercera parte des-
cribe a MichiMaticas como un sistema abierto con tres niveles de
organizacion, las partes y relaciones que conforman cada nivel del
sistema, asi como la forma en la que se relacionan los niveles entre
si. En este apartado se hara énfasis en la estética de los materiales, no
solo en el sentido de “belleza”, sino del uso de las computadoras para
generarlos y destacar con elementos graficos la estructura de Michi-
Maticas como un sistema complejo, concluyendo que su realizacién
es una estrategia pedagogica para el aprendizaje de la Teoria de Siste-
mas Complejos.

La Teoria de Sistemas

La Teoria de Sistemas es una colecciéon de conceptos, principios,
métodos y técnicas relacionados a los sistemas. El concepto de Sis-
tema es amplio, y diferentes disciplinas lo usan con distintos signi-
ficados. En este trabajo se utilizardan como guia las propuestas de la
epistemologia genética y el estructuralismo, donde el conocimiento
se plantea como la organizacion de las distintas interacciones que
experimenta el individuo con su entorno.?

Teoria General de Sistemas

Se entendera por Sistema a cualquier entidad formada por com-
ponentes que se relacionan entre si y, derivado de tales relaciones,
crean una totalidad organizada que pueden llegar a tener una iden-
tidad propia mas alla de “la suma de sus partes” En contraposi-
cion a las teorias sistémicas tenemos el Reduccionismo, que asume
que, para conocer el objeto de estudio, basta con el analisis de sus
partes mas simples, “[t]al planteamiento constituye la antitesis de

2. Rolando Garcia, Sistemas complejos. Conceptos, método y fundamentacion epis-

temologica de la investigacion interdisciplinaria (Espana: Gedisa, 2006), 84-85.
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cualquier visién sistémica”’ Desarrollada inicialmente por L. Von
Bertalanfty, la principal propuesta de la Teoria General de Sistemas
es considerar el mundo como un conjunto de fenémenos indivi-
duales pero interrelacionados, en lugar de aislados, y asi observar
principios comunes, generales, a todos los sistemas.* Por ejemplifi-
car algunas de las observaciones que considera la Teoria General de
Sistemas, se puede mencionar la cualidad que tiene el sistema de ser
abierto o cerrado. Es decir, si el sistema realiza o no intercambios
con su exterior; si cuenta con procesos de retroalimentacion; si
genera patrones de autosimilaridad, como el caso de los fractales;
si el sistema se inscribe en una sola disciplina o implica un estudio
interdisciplinario, etcétera.

Se tomara un “sistema” como una representacion de un
fenémeno que transcurre en determinado espacio e intervalo de
tiempo y que es posible modelar como una totalidad organizada. Es
decir, se considerara cualquier fenémeno que pueda describirse por
la unién de las partes que lo conforman y por las relaciones entre
ellas. El sistema no es el fenémeno en si, sino la representacién que
de ¢l hacemos tomando en cuenta su evolucién a lo largo de un in-
tervalo de tiempo determinado. Las teorias de sistemas enfatizan el
estudio de aquellos fen6menos que puedan ser descritos en térmi-
nos de las relaciones entre las partes, y no en términos del estudio
aislado de ellas.

Una caracteristica de las teorias de sistemas es que no se
restringen a alguna disciplina especifica, pues pueden considerar
problemas del dominio bioldgico, social, matematico, etcétera. Por
ejemplo, el concepto de retroalimentacién puede aplicarse tanto a

3. Guy Duval, “Teoria de Sistemas. Una perspectiva constructivista”, en Perspec-
tivas en la Teoria de Sistemas, coord. Santiago Ramirez (México: Universidad
Nacional Autonoma de México [unam], 1994), 76.

4. Ludwig Von Bertalanfty, Teoria General de los Sistemas: Fundamentos, desarro-

llo, aplicaciones (México: Fondo de Cultura Econémica [EcE], 1989), 30.

13



Pedagogias creativas: Alternativas educativas para una nueva era

La feria de ciencias desde la teoria de sistemas complejos

procesos metaboélicos como a estrategias de marketing. De hecho,
aquellos fenomenos donde varias disciplinas convergen han sido
el motor de estas teorias, un ejemplo son los estudios de cambio
climdtico, en los que las ciencias naturales deben dialogar con
las ciencias sociales para encontrar soluciones adecuadas a las pro-
blematicas derivadas del impacto humano en la naturaleza a lo largo
del tiempo.

Si bien varios sistemas son conocidos y abordados desde la
educacion basica, como el sistema planetario o el sistema digesti-
vo, se hace énfasis en que estos no son los unicos sistemas que se
quiere considerar. Por ejemplo, cada persona es en si misma un
sistema, considerando que estdn constituidas por células que in-
teractiian entre si para sostener la vida; a su vez, cada célula, que
esta conformada por partes que interactiian para llevar a cabo los
procesos celulares, forma en si misma un sistema. Ademas, las per-
sonas interactiian formando sociedades, que también pueden ser
estudiadas desde una teoria sistémica. Las partes que conforman un
sistema pueden ser en si mismas sistemas. En este caso, se les lla-
mara “subsistemas” del sistema que se analiza. Asi, una célula es un
subsistema del sistema digestivo, que a su vez es un subsistema del
cuerpo humano, que a su vez podria considerarse como subsistema
de un grupo escolar.

Cualquier fenémeno que pueda estudiarse mediante el analisis
de sus partes y las relaciones entre ellas puede ser considerado como
un sistema, independientemente de si tiene asociado un nombre
comun que contenga la palabra “sistema”, esta es una confusién co-
mun entre los estudiantes. Ademas, pueden hacer referencia no solo
a cosas concretas, sino también a sistemas formales como los siste-
mas numéricos (formados por niimeros y operaciones entre ellos) o
la sintaxis de un determinado idioma (formado por palabras de ese
idioma y relaciones especificas entre ellas).
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Sistemas Complejos

Para entender el concepto de Sistema Complejo, primero debemos
precisar que por “‘complejo” no se refiere a “complicado” o “dificil’,
no obstante, el estudio de algunos de estos sistemas puede tener esta
caracteristica. Si bien el aprendizaje de este concepto es la principal
motivacion del presente trabajo, no se considera que pueda llevarse
a cabo con la simple lectura de definiciones y precisiones, de ahi el
esfuerzo dedicado a proyectos como MichiMaticas. No obstante, en
las siguientes lineas se tratara de bosquejar lo que se entiende por
Teoria de Sistemas Complejos. Segtin Guy Duval, un sistema com-
plejo desde una perspectiva constructivista tiene dos caracteristicas
importantes:

1. El Sistema Complejo es una propuesta de organizacion (en el
nivel cognoscitivo) de un recorte de la realidad. El investigador
selecciona situaciones, fendmenos, procesos e integra con ellos
una entidad que tiene un funcionamiento especial [...] Al inicio
de la investigacion, el primer esquema de sistema no es mas que
una hipétesis de trabajo.

2. El sistema complejo se concibe necesariamente abierto. Guarda
relaciones con factores externos cuyas dindmicas propias son
auténomas en relacién con éL.°

La primera caracteristica nos dice que un sistema siempre
serd un sistema formal, es decir, es una forma en la que las per-
sonas organizamos en nuestras mentes las observaciones que ha-
cemos de cierto fendmeno, no el fendmeno mismo. El sistema
geocéntrico y el sistema heliocéntrico estudian el mismo fendéme-
no, la interaccion del Sol con los planetas, pero en su construccion
no solo intervinieron las observaciones de los astronomos de la

5. Guy Duval, “Teoria de Sistemas’, 78.
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época, sino claramente también la concepcién que cada observa-
dor tenia del universo como participe de una sociedad concreta. De
aqui que no se considere que el sistema esté¢ dado, sino que es el
resultado de la interaccién entre el fendmeno y quien lo investiga
a lo largo del tiempo que dure la investigacién. De hecho, el siste-
ma solar, tal cual se aprende y ensefna en educacion primaria, no es
exactamente equivalente a la forma en la que el Sol y los planetas
interactian, ya que variables como la excentricidad de las oérbitas o
el hecho de que el Sol en si esta en movimiento respecto al centro
de la galaxia suelen dejarse de lado en este nivel.

La segunda caracteristica es que todo sistema complejo es
abierto, lo que significa que necesariamente se realiza un inter-
cambio entre el sistema y su exterior, aun cuando los limites sean
difusos. Estos intercambios generan perturbaciones del sistema.
Un sistema puede mantener su estructura bajo perturbaciones pe-
quenas, siempre y cuando se encuentre en una region estable, de
lo contrario, pequeiias perturbaciones en los parametros del siste-
ma pueden conducir a cambios de estructura. Nuestro cuerpo es
claramente un sistema abierto, pues necesitamos ingerir y excretar
continuamente nutrientes y desechos, de lo contrario el sistema no
puede seguir funcionando como tal, es decir, necesitamos conti-
nuamente intercambios con el exterior para mantenernos vivos.

Ademas de estas caracteristicas, un Sistema Complejo, se-
gun Rolando Garcia, tiene dos principios que lo caracterizan: “una
disposicion de sus elementos por niveles de organizacién con di-
namicas propias, pero interactuantes entre si; y una evolucion
que no procede por desarrollos continuos sino por reorganizacio-
nes sucesivas”.’

El primer principio nos dice que en un sistema complejo los
elementos estan jerarquizados, lo que no implica que uno u otro com-
ponente sea mas o menos importante, sino que hay una distincion en

6. Rolando Garcia, Sistemas complejos, 80.
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cuanto a tamano y duracion de los procesos e interacciones a los que
estan sometidos los componentes que dividen al sistema en distin-
tos niveles de organizacion. En cada nivel de esa jerarquia, ocurre una
dindmica propia que cambia el estado de cada subsistema a lo largo
del tiempo. Dichos cambios pueden llevar al cambio de estado del
sistema completo; a la vez, estos niveles se relacionan de cierta forma
entre si. Tal es el caso del cuerpo humano como sistema, donde ve-
mos niveles de organizacion, cada uno con sus propias dinamicas,
incluso con distintas escalas espaciales y temporales, que interac-
taan entre si: célula - sistema digestivo - cuerpo humano - aula. Los
cambios ocurridos en una célula suelen pasar desapercibidos para
una persona, debido a que son intercambios en escalas espaciales y
temporales muy pequefias en comparacion con el cuerpo humano,
pero, si dichos cambios se dan masivamente en el conjunto de células
o se dan en un lugar o tiempo criticos, estos pueden ser percibidos e
incluso desencadenar la reorganizacion del sistema completo.

El segundo principio esboza lo que en matematicas suele
llamarse como “no linealidad” de un sistema. Consideremos el sis-
tema de un vaso lleno de agua al que se le agrega desde el exterior
una gota de agua a la vez. Solo en un momento critico una gota de
agua producira el derramamiento del liquido; mientras que no se lle-
gue a esa situacion critica, las gotas de agua anadidas no modificaran
sustancialmente el sistema. El vaso con agua antes de derramarse y
el vaso con agua después de derramarse pueden considerarse como
parte del mismo sistema, donde la estructura del mismo ha cambia-
do debido a una pequena perturbacién (anadir una sola gota de
agua) que ha sucedido en la region de inestabilidad, provocando un
gran cambio en la estructura del sistema. Dichos cambios confor-
man reorganizaciones del sistema, pues, aunque antes del derrame
se tuviera mas capacidad de prediccion sobre el comportamiento
del agua, después del derrame sucede algo en lo que aun se puede
encontrar estructura. El agua escurre hacia abajo por las paredes del
vaso, su comportamiento no es del todo azaroso, pero la dindmica
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del agua ha cambiado definitivamente. Pequenas perturbaciones
han sido causa de grandes cambios y han reorganizado el sistema.

Muchos procesos educativos a distintos niveles pueden es-
tudiarse bajo la perspectiva de los sistemas complejos. En un ni-
vel individual, los procesos mediante los cuales adquirimos
conocimiento, las distintas interacciones en nuestros cerebros y
nuestra mente pueden abordarse desde el pensamiento sistémico.
En otro nivel, las interacciones en el aula, entre estudiantes y docen-
tes, conforman a su vez un sistema que puede considerarse como
subsistema de la escuela. En otro nivel, el sistema educativo de un
pais e incluso las convenciones internacionales pueden modelarse
mediante sistemas complejos; las dindmicas que alli se den afectan
todas las dindmicas educativas mencionadas. Claramente estos sis-
temas interactian entre si, promueven o delimitan sus subsistemas.
Ademds, son impactados por otros sistemas emergentes como el in-
ternet, las redes sociales y la inteligencia artificial. El pensamiento
sistémico puede ser una gran herramienta no solo para la investiga-
cion cientifica, sino para analizar los distintos sistemas que afectan
cotidianamente a estudiantes y docentes en esta etapa del desarrollo
tecnologico de la humanidad.

En una visién reduccionista, es decir contraria a las teorias
sistémicas, la cuestion de la ensefianza se plantearia comenzando
con las unidades mas pequenas posibles, por ejemplo, una neuro-
na, y se intentaria explicar, a partir de esa unidad, la adquisicion
de conocimiento como una serie de causalidades en cascada. Pero
las neuronas son basicamente idénticas unas de otras, mientras
que las personas tienen conocimientos distintos y, mas aun, diver-
sas interpretaciones de un mismo fenémeno. Asi, la cuestion de la
adquisiciéon de conocimientos no puede resolverse a partir de la re-
duccion de los componentes involucrados, sino que necesariamente
debe considerar distintos niveles de organizacion y las diversas rela-
ciones que atraviesan a dichos componentes.
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Epistemologia Genética y Constructivismo

Una explicacion detallada de la teoria de la Epistemologia Genética
de Jean Piaget escapa a los limites de este texto, pero se esbozaran
algunos de sus principios siguiendo los trabajos de Rolando Garcia
en su texto El conocimiento en construccion. De las formulaciones de
Jean Piaget a la teoria de sistemas complejos. Primero, por Epistemo-
logia nos referimos especificamente a “una teoria del conocimiento
cientifico’, esto es, una teoria que se desarrolla alrededor de la pre-
gunta ;Como adquirimos los conocimientos cientificos? Involucra
las reflexiones de qué es el conocimiento, qué es la ciencia, etcé-
tera. El adjetivo de “genética” no se refiere a los genes que confor-
man nuestro ADN, ni tiene que ver con la consideracion del dominio
biologico. Piaget uso el término “genética” en el sentido estricto de
“génesis”, en particular de génesis del conocimiento, esto es, intentar
develar el proceso mediante el cual se origina el conocimiento, sin
asumir en ningiin momento que la respuesta esté contenida en la
biologia, aunque el término “genética” hoy dia suele estar asociado
a esta disciplina.

En consonancia con la Teoria General de Sistemas, la episte-
mologia genética se interesa por aquellas caracteristicas generales
al proceso de desarrollo del conocimiento. Una de sus conclusio-
nes es que “los mecanismos de adquisicion del conocimiento deben
de ser comunes a todas las etapas de desarrollo, no solo desde la
nifiez hasta la persona adulta, sino también hasta los niveles mas
altos del conocimiento cientifico”” Es decir, aquellos mecanismos
que permiten a los nifios aprender, son los mismos que actian a
otros niveles para permitirnos como adolescentes o adultos apren-
der nuevos conocimientos. Dichos mecanismos son los mismos,

7. Rolando Garcia, El conocimiento en construccién. De las formulaciones de Jean

Piaget a la teoria de sistemas complejos (Espana: Gedisa, 2000), 49.
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pero actian sobre distintas estructuras, incluso a distintos niveles,
dependiendo el contexto, para permitirnos aprender desde el con-
cepto de multiplicacion hasta el de ecuacion diferencial.

En el presente trabajo se entiende por constructivismo el
enfoque planteado por Garcia como continuidad de los trabajos
realizados por Piaget en el marco de la epistemologia genética, la
cual se llamara también epistemologia constructivista. Asi entendi-
do, el constructivismo esta en sintonia con las teorias de sistemas, en
particular con la Teoria de Sistemas Complejos, donde se compren-
de al aprendizaje como un proceso de sucesivas reorganizaciones de
las estructuras conceptuales existentes en los niveles y sistemas que
atraviesa. Insistimos en que dichos sistemas no se consideran dados,
sino que son a su vez construcciones que el epistemologo formula
para entender los fenémenos de adquisicion de conocimientos.

La epistemologia constructivista busca “analizar en qué con-
siste que un individuo, o la ciencia en un periodo dado, construyan
lo que la misma sociedad considera como un nivel de conocimiento
més avanzado”® El enfoque constructivista plantea que la adqui-
sicién de nuevos conocimientos es un fenémeno representado en
muiltiples sistemas que interactian entre si, desde los neuronales
hasta los sistemas sociales, que afectan todos el proceso de apren-
dizaje de una u otra manera, y cuyos procesos pueden implicar
retroalimentacién del sistema. El constructivismo explica la ad-
quisicion de nuevos conocimientos como el producto de acciones
sostenidas en el tiempo que generaran sucesivas reorganizaciones
del sistema de conocimientos del individuo. Asi, no es la mera inte-
raccion con el objeto que desea aprenderse lo que provoca el apren-
dizaje, sino los procesos de reorganizacion que dicha interaccion
genera, mediada por los sistemas que la atraviesan, en las estructu-
ras mentales del sujeto.

8. Rolando Garcia, El conocimiento en construccion, 52.
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Sistemas Complejos y Pedagogia

En el marco de la epistemologia constructivista, el aprendizaje se
entiende como un proceso que comienza en las interacciones en los
niveles donde las personas se relacionan, para luego ser interioriza-
das por el individuo. El constructivismo concibe el aprendizaje de
nuevos conceptos como originado en un sistema, como por ejem-
plo, un aula de clase, un taller, etc., pero que es el resultado de un
proceso que transcurre a lo largo del tiempo a partir de alli, por su-
cesivas interacciones de los fendmenos que ocurren a ese nivel con
los fenémenos internos del individuo como sistema.

La pregunta de ;como ensefar? se transforma en el contexto
constructivista en ;como acompanar el proceso de aprendizaje?
Esto implica que no se asume que el conocimiento se adquiere
directa y proporcionalmente a las acciones del docente, sino que es
el producto de un cambio de estructura de un sistema abierto que
admite perturbaciones, el complejo cognoscitivo del estudiante. La
guia y cuidado del docente son aquellas perturbaciones externas
a nivel de aula que, sostenidas en el tiempo, pueden llevar a la cons-
trucciéon de nuevos conceptos, al aprendizaje de nuevos contenidos.
El pedagogo constructivista no sabe a priori cuando y cémo cam-
biaran las estructuras de conocimiento en un estudiante en con-
creto, ni exactamente qué requerimientos especificos tendra su
proceso de aprendizaje. Sera la experiencia guiada por el marco
conceptual lo que le ird dotando de herramientas pedagdgicas e in-
tuicion necesarias.

No hay recetas escritas para una pedagogia constructivista,
solo principios que prepararan a los participantes para entrar a este
paradigma de estudio y aprendizaje. Estos estan derivados de la expe-
riencia de docentes y pedagogos constructivistas, las cuales han sido
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exitosas para generar lo que conocemos como aprendizajes profun-
dos’ o significativos.

Aprender sobre la Teoria de Sistemas Complejos

Fenoémenos globales, como el cambio climatico, o tecnoldgicos,
como las redes neuronales, requieren de la Teoria General de Siste-
mas para ser analizados si se quiere tomar en cuenta tanto los eco-
sistemas como las sociedades, pues se requiere vislumbrar las
relaciones que sistemas de tan distinta naturaleza tienen entre si a
lo largo del tiempo y a distintas escalas. Ahora mas que nunca, es
de suma importancia formar jévenes que puedan usar estas teorias
para dar sentido a una realidad compleja y acelerada.

Como docentes, también se necesita entender los distintos
niveles de los fendmenos que atraviesan en la practica docente
y como estos se relacionan con ellos, y qué relaciones tienen en-
tre si. Es decir, se deben de dotar de herramientas para evidenciar
la estructura de los sistemas culturales, econémicos, climaticos,
etc., que les afectan. Claramente, ninguna teoria puede prometer
transparencia absoluta, pero la Teoria de Sistemas Complejos pro-
porciona un marco para entender los procesos que nos llevan a
“aprender a aprender’, pues organiza el conocimiento no solo a un
nivel, sino a lo largo de distintos niveles de organizacion y escalas
temporales, con lo que damos el gran salto de pasar de aprender
un contenido especifico a aprender como aprender cualquier con-
tenido analogo. Y esto es algo que vale la pena compartir.

9. Sue L. T. McGregor, “Emerging from the Deep: Complexity, Emergent Pedago-
gy and Deep Learning’, Norheast Journal of Complex Systems [NEjcs] 2, nim. 1

(2020): 1.
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Principios para el aprendizaje de la
Teoria de Sistemas Complejos

Algunos de los principios para generar entornos de aprendizaje

en sintonia con la Teoria de Sistemas Complejos, y con el enfoque

Constructivista, se pueden encontrar, por ejemplo, en documentos
de planificacién para abordar la pedagogia de sistemas complejos

del Instituto de Sistemas Complejos de Nueva Inglaterra:'’

L

Conectar con las pasiones, intereses y experiencias de sus
estudiantes. Quienes estan en un proceso de aprendizaje de
la Teoria de Sistemas Complejos necesitan entender que es-
tan por adquirir poderosas herramientas intelectuales ttiles
en un gran rango de fenémenos. Los estudiantes a menudo
desarrollan pasién e interés en estos contenidos cuando son
relacionados con situaciones del mundo real, como lo son las
actividades comunitarias.

Experimentar directamente fenémenos complejos. Los
estudiantes necesitan oportunidades de experimentar y ana-
lizar directamente experiencias y fenomenos que involucren
complejidad, y que a la vez sean accesibles o formen parte de
su cotidianidad.

Hacer explicitos los conceptos basicos. En las distintas activi-
dades generadas a partir de la experiencia directa de fenome-
nos complejos habra muiltiples oportunidades de reconocer
los conceptos basicos que resaltan lo inusual en lo ordinario.
Fomentar la colaboracion, el debate y la reflexion. Dado
que el papel docente cambia para acompaniar un proceso de
aprendizaje, las reflexiones que llevaran al aprendizaje deben,

10. Michael Jacobson y Uri Wilenky “Complex Systems and Education: Scientific

and Educational Importance and Implication for the Learning Sciences”, Journal

of the Learning Sciences 15, niim. 1 (2009): 19.
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necesariamente, llevarse a cabo como debates y colaboracio-
nes entre pares o entre estudiante y docente. Esto resulta mu-
cho mas atractivo y motivante que el esquema tradicional de
enseianza donde el estudiante recibe pasivamente datos
descontextualizados.

5. Construir teorias, modelos y experimentos. Como hemos
visto, una de las tesis centrales del enfoque constructivista es
precisamente que el estudiante construye activamente nuevos
conocimientos. Una forma de implementar este enfoque en
el estudio de sistemas complejos es involucrar a los estudian-
tes en cuestiones relacionadas con estos sistemas para que
sean ellos quienes construyan teorias alrededor de los feno-
menos, las estructuren y confronten con la experiencia.

6. Entender el aprendizaje profundo o significativo como un
proceso de exploracion y entendimiento. En este punto se
enfatiza que el objetivo del aprendizaje de los Sistemas Com-
plejos no debe ser el cubrir cierto temario concerniente a la
Teoria de Sistemas Complejos, sino de integrar la metodolo-
gia y principios de la teoria a lo largo de la experiencia educa-
tiva. Deberia quedar claro a los estudiantes que los conceptos
aprendidos de esta experiencia de aprendizaje pueden ser
usados en un gran rango de situaciones, incluyendo aquellas
que conciernen a su cotidianidad, pero también a las estruc-
turas mas globales de la sociedad.

Divulgacion de las Ciencias y Pedagogia

Contrariamente a lo que pareceria, la actividad de
la divulgacion de la ciencia es una de las que mds
creatividad e imaginacion exige a sus cultivadores.
Manuel Calvo
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En palabras de Manuel Calvo, periodista y divulgador cientifico,
“[c]omo todo concepto que encierre verdad y complejidad, la di-
vulgacién cientifica resulta dificil de definir”'' Efectivamente, la
divulgacién de la ciencia puede conceptualizarse como un sistema
complejo en contacto permanente con otros sistemas de comuni-
cacion del conocimiento como pueden ser los sistemas educativos
escolarizados, las redes sociales, redes de divulgadores, etcétera. En
el presente texto se considerara como divulgacion de las ciencias a
todas aquellas actividades encaminadas a comunicar aspectos cien-
tificos a la mayor cantidad posible de personas. Esto implica, por un
lado, conocer los contenidos cientificos con profundidad suficiente
Y, por el otro, comunicarlos a un publico no especializado y diverso
en términos de edad, escolaridad, etcértera. Para las actividades
de divulgacion de la ciencia, es posible usar cualquier medio como
pueden ser ferias de ciencia, concursos, medios de comunicacion
masiva, aplicaciones web, por ejemplo.

La ensefanza no tiene como objetivo principal la divulgacion
cientifica, se puede decir que su objetivo principal es que las
personas estén motivadas para aprender mas sobre los conteni-
dos cientificos, y promover una actitud abierta al aprendizaje de
conceptos y métodos de la ciencia, pero no realizar el proceso
de ensehanza-aprendizaje directamente. Segtin Calvo, “[1]a divulga-
cion cientifica no sustituye a la educacioén, pero puede llenar vacios
en la ensefianza moderna, contribuir al desarrollo de la educacion
permanente y ayudar al publico a adoptar una determinada actitud
ante la ciencia”"?

La divulgacion cientifica implica retos con los que todo
proyecto tendra que lidiar para lograr el objetivo de comunicar la

1. Manuel Calvo, “Objetivos y Funciones de la Divulgacion Cientifica’, Revista di-
gital de la Asociacion de la Asociacién Espaiiola de Autores Cientifico-Técnicos y
Académicos, nim. 40 (2006): 99.

12. Manuel Calvo, “Objetivos y Funciones’, 104-
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ciencia a la mayor cantidad de personas. Por un lado, aquellos ries-
gos que conciernen al desequilibrio en el reparto del conocimiento,
si sus beneficios son inaccesibles para ciertos sectores por cuestiones
geograficas, economicas, etcétera. Por otro, aquellos que conciernen
a la dificultad para comprender ciertos aspectos cientificos, con lo
que se corre el riesgo de que, en vez de construir esquemas cientifi-
cos que preparen para un mejor entendimiento de los fen6menos a
las personas, los contenidos sean mal entendidos o tergiversados y
promuevan estructuras y métodos pseudocientificos.

La toma de decisiones respecto al uso de productos cienti-
ficos y tecnoldgicos resulta un enorme reto para las sociedades
actuales que necesitan una plataforma minima de conocimiento
cientifico, pero sobre todo una actitud adecuada para aprender so-
bre fenémenos cientificos y sus posibles implicaciones en la vida
cotidiana, asi se encuentren dentro de un programa escolarizado de
aprendizaje cientifico o no.

Divulgacion de las Matematicas en México
La divulgacion de las matematicas es una actividad que tiene como
objetivo exponer al ptblico general a conceptos matematicos di-
versos, de forma tal que confronte o sustituya preconcepciones
negativas de las disciplinas, las cuales son predominantes en la po-
blacién mexicana, y muestre un rostro lidico y artistico que muchas
veces es dificil de abordar en el aula, sobre todo para esta materia.”
Entre los proyectos dirigidos a la divulgacién de las mate-
maticas en México encontramos: “Matematicas en la Calle” de la
Sociedad Matematica Mexicana; el Festival Matematico del Insti-
tuto de Matematicas de la uNaM; “Taller de Ciencia para Jovenes”
y “Matemorfosis”, entre otros, del Centro de Investigacion en Ma-
tematicas; la exposiciéon permanente “Imaginario Matematico” del

13. Gerardo Hernandez, “;Por qué le tememos a las matematicas y como afecta

nuestro futuro evitarlas?”, El Economista, 10 de agosto, 2021.
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UNIVERSUM; “Artemat: Matemadticas para la paz” organizado por
el Instituto de Matematicas de la UNAM y Siembran Arte Sustenta-
ble; en Oaxaca, la “Guelaguetza Matematica” organizada desde el
Programa Oaxaquefo de Fortalecimiento a la Educacion.

En Loma Bonita, Oaxaca, en la region del Papaloapan, se lle-
garon a realizar algunas ediciones de actividades tipo feria de mate-
madticas en los proyectos “Matematicas para todos” y “Matematicas
en la calle” coordinados por la Universidad del Papaloapan (UNPA).
Ademas, durante la feria anual del municipio, la Feria de la Pifa,
suele haber espacios para las escuelas locales de distintos niveles,
las cuales promueven algunos contenidos matematicos derivados
de sus clubes de matematicas o de contenidos oficiales, entre una
variedad de contenidos de las diferentes materias que conforman
sus programas de estudio. Al estar geograficamente lejos de los mu-
seos de ciencia y de las capitales mas pobladas, estos son los inicos
espacios en los que hay oportunidad de que el publico general de
Loma Bonita se acerque a las matematicas desde un enfoque ludico.

MichiMaticas

MichiMaticas es una feria de ciencias para publico general en-
focada a la divulgaciéon de las matematicas. Se pretende divulgar
contenidos matematicos usando retos y premios para motivar al vi-
sitante. MichiMaticas tiene como antecedente la instalaciéon “;Qué
es Pi?”, realizada el Dia Internacional de las Matematicas 2022, el 14
de marzo, en bajos del Palacio Municipal de Loma Bonita, Oaxaca.

MichiMaticas consta de varios moédulos a los que el publico
puede acercarse, resolver un reto y ganar un dulce. El reto de cada
moédulo tiene una propuesta ludico-pedagégica para mostrar un
contenido matematico especifico, haciendo uso de material didac-
tico, michis y dulces. Michis porque a todos nos gustan los gatitos,
y caramelos porque no encontramos una forma mas saludable de
recompensar a quienes realizaban los retos, aunque definitivamente
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es un punto para mejorar. Cada médulo tiene una “ficha de usua-
rio” donde se pueden leer las instrucciones para cada actividad,
y una “ficha de tallerista” donde esta descrita una explicacién a
nivel basico de las actividades de cada moédulo y de los contenidos
abordados.

MichiMaticas como Sistema Complejo

Para describir MichiMaticas como un sistema, necesitamos describir
sus elementos y las relaciones entre estos. MichiMaticas se com-
pone de varias actividades de divulgacion que tienen elementos en
comun que las relacionan y que conforman la estructura de la feria
y del proyecto en general. A su vez, cada componente puede descri-
birse como un sistema en si, lo que lo convierte en un subsistema.
MichiMaticas se realiza en un lugar y tiempo determinado donde
los médulos ejecutan sus actividades simultaineamente, tiene un re-
corrido sugerido por la disposicion espacial de cada médulo, pero
este es flexible y permite a los visitantes recorrer la feria a su gusto.

Actividades que conformaron MichiMaticas
en sus ediciones del 2022
SALTA EL NUMERO. Se trata de formar un corro donde los partici-
pantes lanzan entre ellos una pelota al tiempo que dicen en voz alta
una serie de numeros elegida por el tallerista al estilo “todos los
numeros excepto los miltiplos de 7”. El contenido matematico son
las tablas de multiplicar y otras sucesiones de numeros naturales; la
propuesta ludico-pedagogica es que con esta actividad los visitan-
tes practicaran este tipo de sucesiones numeéricas en un ambiente
jocoso en el que incluso la tabla del 7 suele volverse divertida para
chicos y grandes.

BURBUJAS TENSAS Y CIRCULOS PERFECTOS. Se trata de formar
un circulo perfecto con jabon, agua, espuma e hilo. Se crea una su-
perficie de jabonadura, por ejemplo, usando un aro de tejer, y se
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deposita cuidadosamente un hilo delgado al que se le han atado
sus extremos. Al romper la porcién de la mezcla que queda en el
interior del hilo, se forma un circulo por tensién superficial de la
jabonadura que rodea el hilo. El contenido matemdtico es el circu-
lo, aunque se puede ainadir el fenémeno de tension superficial; la
propuesta lidico-pedagogica es que los visitantes realicen el expe-
rimento y con esto obtengan motivacion y conocimientos sobre los
contenidos.

OPERAMA. Es una version del clasico juego de memorama,
pero donde las parejas de cartas no son idénticas, sino que co-
rresponden al mismo resultado de dos operaciones distintas, por
ejemplo, cinco mas tres, y dos por cuatro. El contenido matematico
son las operaciones aritméticas, pero también se puede discutir
el principio de identidad y los sistemas de notacién matematica; la
propuesta ludico-pedagoégica es que los visitantes se vean motiva-
dos a practicar estas operaciones y reflexionen sobre las distintas
formas de escribir un mismo nimero.

TEOREMA DE PITAGORAS. Usando un prototipo construido
con madera y acrilico, los cuadrados de los lados de un triangulo se
rellenan con semillas, de forma tal que el usuario pueda manipular
el triangulo y observar cémo el volumen de semillas del cuadrado
de la hipotenusa llena los cuadrados de los catetos y viceversa. El
contenido matematico es el Teorema de Pitagoras; la propuesta
ladico-pedagadgica es que la experiencia guiada por las talleristas lle-
ve a la comprension del contenido, atn sin hacer uso de formulas
matematicas.

ADIVINACION CON ALGORITMOS. Al estilo de un truco de
matemagia se “adivina” la edad y talla del zapato del visitante,
ademads, se anima al visitante a fungir como matemago y realizar
el truco con otros visitantes. El contenido matematico es la estruc-
tura condicional “si... entonces” que es utilizada para el truco de
“adivinacion”; la propuesta ludico-pedagogica es que la experiencia
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guiada por las talleristas motive el uso y estudio de las estructuras
légicas que son clave para la programacion computacional.

CUADRO MAGICO. Se trata de completar un cuadro magico
de tres por tres, y comparar las soluciones por ensayo y error con
un algoritmo que resuelve el cuadro. El contenido matematico es el
concepto de algoritmo y eficiencia; la propuesta lidico-pedagogica
es que la experiencia motive el uso de algoritmos para la resolucion
de problemas y la bisqueda de formas 6ptimas de resolucion.

Estructura de MichiMaticas. Primer Nivel. Elementos
Elementos conceptuales: contenido cientifico y reto; una propuesta
lidico-pedagodgica; una paleta de colores.
Elementos fisicos: un prototipo; carteles y fichas técnicas im-
presas; dulces; elementos de soporte como mesas, sillas, mamparas.
Elementos humanos: talleristas y visitantes.

Estructura de MichiMaticas. Primer Nivel. Relaciones
Se propone una relacion entre el reto y el contenido que denomi-
namos “propuesta ludico-pedagégica” Talleristas y visitantes hacen
uso de los prototipos para realizar la propuesta ludico-pedagogica;
los materiales e instrucciones de construccion de los prototipos
se encuentran en las fichas técnicas para talleristas. Los talleristas
ejecutan las “actividades para talleristas” e interacttian con los visi-
tantes que participan en los retos y ganan los dulces. En MichiMaticas
se promueve, en todo momento, la colaboracion, la empatia y se
procura practicar la paciencia, tanto con pares como con el publi-
co y docentes. Se recalca que el objetivo de las actividades hacia el
publico es divulgar y no ensear, que la recompensa es por partici-
par en el reto y no por ganarlo, y que el objetivo principal es expe-
rimentar un sistema complejo con todo y sus realidades complejas,
mas que obedecer unas instrucciones determinadas.

El cartel y las fichas técnicas de cada moédulo, que son ele-
mentos impresos para uso de los visitantes, tienen un disefo grafico
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especifico que utiliza la paleta de colores y un avatar de michi por
modulo. Tanto la paleta de colores como el estilo de dibujo de
los michis sugieren a los visitantes que la feria es para publico gene-
ral y tiene como piblico objetivo a los estudiantes de nivel basico.
Esto da coherencia estética a la feria, ayuda a los visitantes a esti-
mar los limites de MichiMaticas y sienta el tono de las actividades,
ademas de facilitar la produccion de estos elementos e incluso da
claridad sobre los objetivos del proyecto. La paleta de colores fue
elegida por los talleristas, por medio de voto libre y secreto de en-
tre cinco propuestas.

=MICHIMATICAS=

UM MICHI, UN RETO, UN DULCE

=MICHIMATICAS=

UN RETO, UN DULCE

Burbujos Tensas y o :
Circulos Perfectos T

spole TGS UNPA

Fig. 1: De izquierda a derecha: “Portada de Michi-

Miticas”, “Cartel”. Elaboracion propia.
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erista TGS UNPA
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Fig. 2: De izquierda a derecha: “Ficha para visitan-

n

te”, “Ficha para tallerista”. Elaboracion propia.
Estructura de MichiMaticas. Segundo Nivel. Elementos

Elementos conceptuales: temario de la materia de Teoria General
de Sistemas; constructivismo como marco teérico para la pedago-
gia de los Sistemas Complejos; gramatica de las graficas como marco
para el disefio grafico de los elementos impresos.

Elementos fisicos: aula con pizarron para las sesiones de
entrega de avances, retroalimentacion de ensayos y presentaciones;
material para prueba y construccion de los prototipos; materiales
para prueba e impresion de carteles y fichas técnicas.

Elementos humanos: docente y estudiantes.

Estructura de MichiMaticas. Segundo Nivel. Relaciones
A partir de los principios para el aprendizaje de la Teoria de Sis-
temas Complejos,'* MichiMaticas se disefi6 como una actividad

donde los estudiantes participaran activamente, experimentaran la

14. Jacobson y Wilensky, “Complex Systems in Education”.
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organizacion auténoma, y decidieran, segun sus gustos e intereses,
los contenidos que abordaria cada equipo, asi como el tono gene-
ral de la actividad en su interaccion directa con publico diverso del
municipio de Loma Bonita, Oaxaca. Para exponer a los estudian-
tes a conceptos como “isomorfismo’, se indicé que la estructura
de cada modulo debia ser isomorfa a la actividad previa “;Qué es
Pi?”, se puede decir que las actividades son isomorfas en estructu-
ra, distintas en contenido. Esto es, se abordan distintos contenidos
matematicos, pero cada modulo tiene, en esencia, la misma forma
de presentarse al publico. Las fichas técnicas son el resultado de un
proceso dialéctico entre estudiantes y docente, siendo las versiones
finales el resultado de multiples correcciones y adaptaciones.

Siguiendo la Teoria de Sistemas Complejos, consideramos
MichiMaticas como un sistema abierto donde los visitantes pueden
entrar y salir, y dejar comentarios y sugerencias para retroalimen-
tacion del sistema, aunque este ultimo objetivo en realidad no se
logré implementar de manera eficiente.

Se cre6 un tema para el diseno grafico de los elementos im-
presos, el cual doté a las MichiMaticas de una identidad grafica
compuesta de una paleta de colores y el concepto de los michis. Las
imagenes que conforman las cintillas que aparecen a la izquierda
de las fichas se obtuvieron mediante un automata celular, analogo
al autémata celular elemental de Wolfram," con modificaciones al
codigo. Esto se hizo para hacer uso de mas de dos colores perte-
necientes a la paleta de colores decidida, lo cual hace alusion al
contenido de un curso de Sistemas Complejos y a la emergencia de
patrones, aunque un analisis profundo de estos conceptos queda
fuera de los limites del presente trabajo.

Estos elementos “estéticos” dan coherencia al sistema, no es,
simplemente, para que los mddulos se vean bonitos. Muchas veces

15. Daniel Shiffman, “Cellular Automata”, en The Nature of Code (San Francisco: No

Starch Press® Inc, 2012), 345.
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estos elementos suelen ser despreciados por los cientificos especia-
lizados en las llamadas ciencias exactas, pero la estética ha cobrado
una renovada importancia a raiz del uso de herramientas digitales
para el quehacer cientifico, sin las cuales la produccion de los mate-
riales graficos de MichiMaticas no hubiera sido posible. Como se
ha sefialado, el uso de estas herramientas es una “oportunidad
cientifica” de exploracién y crecimiento,'® que ofrece, a cientificos
y docentes, la posibilidad de la visualizacion de datos y la narracién
de historias con trasfondo cientifico.

Fig. 3: De izquierda a derecha: “Paleta de colores elegida en la asamblea’, “Patrones

de cintilla para los materiales disefiados para piblico general, talleristas y docen-

tes interesados en replicar MichiMaticas en sus comunidades”. Elaboracién propia.

Estructura de MichiMaticas. Tercer nivel
Para el tercer nivel de analisis de MichiMaticas como sistema com-
plejo se tiene que considerar que es una actividad inscrita en el curso
de Teoria General de Sistemas, una materia contenida en el tronco
comun de todas las carreras ofertadas por el Sistema de Universi-
dades del Estado de Oaxaca (SUNEO), en particular, las carreras de
Ingenieria en Computacion y Licenciatura en Matematicas suelen
llevar Teoria General de Sistemas en el mismo grupo, como fue el
caso que dio origen a MichiMaticas.

Otros elementos tienen relacién con los espacios disponi-
bles para la realizacion de MichiMaéticas en Loma Bonita, Oaxaca,

16. Ignacio Moreno, “Redes, heterarquia y estética: reflexiones desde las Ciencias de
la Complejidad y las Humanidades Digitales”, unodiverso, Revista de Compleji-

dad en Ciencias Sociales y Humanidades 3, ntim. 3 (2023), 11.
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lo cual involucra la coordinacién de distintas instituciones, desde
municipales hasta internacionales, con agendas diversas, y a la
comunidad de Loma Bonita, Oaxaca. Sin estas seria imposible que
MichiMaticas se realizara como fenémeno de divulgacion de las
matematicas y adquiera una vida real mas alla del proyecto.

Las presentaciones que se realizaron de MichiMaticas fueron:

Bajos del Palacio Municipal en el Dia Internacional de Pi,
declarado por la oNU, en marzo 2022, con un estimado de 100 visi-
tantes (antecedente: ;Qué es Pi?).

Pasillos de la unpa Campus Loma Bonita con invitacion a ve-
cinos y familiares de diversas edades a principios de mayo de 2022,
con un estimado de 50 visitantes.

Como parte de las actividades de la Feria de la Pifia en el es-
pacio de la UNPA a finales de mayo 2022, con un estimado de 30
visitantes. Se cree que la baja afluencia a este evento se debi6 al ho-
rario, relativamente temprano, y a la ubicacion del stand de la UNPa,
el cual no fue tan visible ese afio.

En el marco de las actividades de la Semana Nacional de Cien-
cia y Tecnologia realizada en el Centro de Bachillerato Tecnologico in-
dustrial y de servicios nim. 9o en octubre del 2022, con un estimado
de 200 visitantes. Esta ediciéon fue la mas concurrida, y en la opinién
de talleristas y docente, la mas exitosa, pues los prototipos habian sido
mejorados, asi como la confianza y habilidad de los talleristas.

Conclusiones

MichiMaticas nacié como una estrategia pedagogica para el apren-
dizaje de la Teoria de Sistemas Complejos. Al realizarse, permiti6 a
los estudiantes ser constructores y participes del sistema MichiMa-
ticas en los niveles primero y segundo. Asimismo, dio oportunidad
de que experimentaran tanto las sucesivas reorganizaciones en los
elementos fisicos y conceptuales que conlleva la construccion de
cada modulo, desde su conceptualizacion hasta su produccion,
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como la experiencia de relacionarse con el ptiblico general. Por esto
mismo, la estrategia fue exitosa como parte del estudio de la Teoria
de Sistemas Complejos.

Por resaltar una de las caracteristicas que sefialan la comple-
jidad de MichiMaticas, se puede mencionar la variable de el nime-
ro de visitantes. Para cada médulo, el nimero de visitantes depende
de si los otros mddulos estdn saturados o no, de la duracién de las
actividades, y del nimero de visitantes a la feria en general, ademas
de lo atractivo del material de cada modulo y de la habilidad del
tallerista. Esta variable que involucra los procesos de todos los nive-
les de MichiMaticas da cuenta de la complejidad del fenémeno, aun
cuando su medicion sea imprecisa por no contar con herramientas
adecuadas. Para trabajos futuros, queda pendiente generar instru-
mentos de medicion que clarifiquen si el objetivo de MichiMaticas,
como actividad de divulgacién de las matematicas, fue alcanzado.

No fueron pocas las ocasiones en las que los estudiantes se
sentian desorientados, dada la autonomia que se dio a cada equipo
para construir un médulo, pero conforme se avanzo en el proyecto
estas sensaciones se diluyeron. Esto permitié que los estudiantes
mostraran una actitud cada vez mas propositiva y una soltura cre-
ciente con cada presentacion. MichiMaticas contuvo “elementos
esenciales que le dan sentido a la participacion social como un pro-

ceso de aprender y saber”™"”

como se mencionan en el Manifiesto
de la ciencia recreativa en México, al reconocer los participantes el
valor de llevar a cabo la feria y las habilidades obtenidas tanto en
su disefio como en las presentaciones a la comunidad. Ademas del
reconocimiento de los cambios y reorganizacion que esta actividad
produjo en estudiantes y docentes, quienes aprendimos a dialogar
entre nosotros para producir algo que impacté en el mundo real, lo

cual reorganiz6 nuestras relaciones en el aula y la comunidad.

17. M. Garcia-Guerrero, ef al., “Manifiesto de la ciencia recreativa’, Journal of Science
Communication — América Latina os, nam. o2 (2022): 10.
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