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INTRODUCCION

La divulgacion de la ciencia es una rama relativamente nueva del
quehacer de los cientificos, pedagogos y demas estudiosos de los
procesos de ensefianza-aprendizaje de la ciencia. En las dltimas décadas
han surgido, en todo el mundo, cientos de centros y museos de ciencia
en los que se pretende acercar a nifios y jovenes a la ciencia de una
manera lUdica y divertida. Sin embargo, en esta gran variedad de lugares
para llegar a la ciencia de un medo interactivo son muy pocos los gue
cuentan con exposiciones especificas sobre Matematicas. Exponer esta
disciplina al publico en general de manera interactiva puede ser una tarea
dificil debido a la gran abstraccién que la caracteriza, pero ciertamente no
es una tarea imposible.

Nuestroc pais no se ha quedado atras, en €l se ha empezado a fomentar
la creacién de museos interactivos de ciencia; esto ha hecho que la gente
vea de una manera diferente Jos conocimientos cientificos. En particular
uno de los museos mas grandes de México es el Museo de Ciencias de la
UNAM, UNIVERSUM, en el que hay 12 salas dedicadas a exponer
distintos temas de ciencia y una de ellas es justamenie la Sala de
Matematicas.

Estamos pues, ante una situacidn en la que es preciso preguntarse ; Qué
es divulgar la ciencia? En particular ;Qué es divulgar las matematicas?
L Coémo debe hacerse? ¢Qué tipo de exposiciones deben presentarse?
¢ Cuales deben ser los objetivos de la divulgacion de las matematicas en
un museo de ciencia?

El intentar contestar este tipo de preguntas es lo que ha motivado este
trabajo; en él pretendemos exponer algunos puntos basicos sobre qué es
la divulgaciéon de la ciencia para ir, poco a poco, encontrando las
especificidades de la divulgacion de las matematicas, sus objetivos, sus
problemas y algunas posibles soluciones.

Esta tesis consta de seis capitulos. En el primero “; Qué entendemos por
ciencia?* intentamos presentar justamente el objeto a divulgar, es decir,
la ciencia. No se encontrara en él una presentacién académica sino
varios intentos de nombrar o caracterizar aquello que llamamos ciencia.
En el segundo capitulo “Por una Cultura Matematica* se busca hablar




mas especificamente de las matematicas. ;Qué son? ;Cémo deben
concebirse? (Cémo deben entenderse? Mas aln, ;Como deben
ensefiarse? ;Como deben transmitirse? El tercer capitulo “Diferentes
maneras de divulgar la ciencia® contiene una muy breve revisién de los
distintos medios por los cuales puede divulgarse la ciencia y se centra
muy especificamente en los museos. El cuarto capitulo “La divulgacién de
las matematicas en los museos” es quizas el que le da sustento a este
trabajo, pues en &l se habla sobre la divulgacién de las matematicas a
profundidad. En el quinto “Cémo aprenden los niftos® se presenta una
somera exposicion sobre la manera en que los nifios aprenden, tema que
es fundamental conocer si queremos realmente que la divulgacion tenga
sentido y logre sus objetivos. El sexto y Gltimo “El perfil del divulgador* es
un capitulo enfocado a aguellos que diariamente practican la tarea de la
divulgacién en los museos, aquellas perscnas que sirven de puente, por
decirlo de alguna manera, entre el publico y los equipos, aquellos que
proponen talleres o actividades, aquellos que retan al publico a
reflexionar sobre lo gue estan observando o realizando, en fin aquellas
personas sin las cuales la divulgacidn simplemente no serfa posible.
Espero que este trabajo pueda servir a todas las personas que
creen que la divulgacién de la ciencia es una tarea fundamental en
nuestra sociedad; espero también que sea una pequeiia aportacién para
el conocimiento de qué es la divulgacién y coémo podemos darle su lugar.




CAPITULO 1.

“El conocimiento clentifico es el
saber fidedigno y uti que poseeg el
ser humano™

A. EINSTEIN.

;QUE ENTENDEMOS POR CIENCIA?

La intencion, de este capitulo, no es definir “la ciencia” ni “la filosofia de la
ciencia”; de hecho existen varias definiciones que se han dado a lo largo del
desarrollo de la ciencia y que nos llevaria a un anélisis muy profundo que
no es necesario para el desarrollo de esta tesis. Por ello, sélo deseo
comentar algunos conceptos e ideas que nos podran hacer entender este
tema.

Una de las principales caracteristicas de la ciencia es la creatividad y
aunque el cientifico lo que hace es describir y estudiar la realidad tal como
es; su funcidn es presentarnos el retrato mas fiel y complete de todo lo gue
esta a nuestro alrededor. Por ello los cientificos presentaran la versidn mas
objetiva y realista de los fenémenos observados. Pero esto no quiere decir
que la ciencia quede ahi, no; por que la ciencia también se hace a partir de
crear cosas que no necesariamente le rodeen. La ciencia inventa, crea y
desarrolla huevos conocimientos para avanzar en el entendimiento de la
naturaleza. Los objetivos de la ciencia son, como podemos ver, entender,
predecir y adaptar lo que nos rodea; anteriormente lo que se deseaba era
dominar a la naturaleza (con esto Gltimo no estoy de acuerdo, porque eso
me hace pensar en destruir nuestro entorno a costa de cualquier cosa),
actualmente se estd haciendo conciencia de preservar la naturaleza,
pensando que formamaos parte de ella.

Podemos pensar que la ciencia nos aproxima a conocer la verdad de
la naturaleza (a pesar de que no lleguemos a conocerla totalmente),
también a descubrir su relacién con las demés cosas. Deseo aclarar que la
ciencia con el tiempo puede llegar a modificar sus teorias o sus visiones
acerca de la naturaleza, esto es por su misma evolucién. Es claro que la
ciencia esta permanentemente evolucionando y conforme va descubriendo
cosas, los conceptos establecidos pueden cambiar. Esto no debe
entenderse como un retroceso, ya que gracias a ello podemos establecer
mejor nuestra vision de la naturaleza. Podemos entonces decir que el
hombre trata de entender el mundo donde vive, y no se conforma con sélo
formar parte de él.



Podemos decir que se valora la ciencia {sin duda alguna, los hombres
y las mujeres que la hacen, han luchado por la verdad} por sus
realizaciones practicas, pero ain mas por su contenido informativo y por su
capacidad de liberar nuestras mentes de viejas creencias, viejos prejuicios y
viejas costumbres para ofrecernos en su lugar nuevas conjeturas e
hipétesis. Se valora la ciencia por su influencia liberadora, como una de las
mas grandes fuerzas que respaldan |a libertad humana. Es por ello que la
ciencia nos invita a ir mas alla del mundo que nuestros sentidos pueden
percibir.

Como hemos podido ver, la ciencia es util, porque busca la verdad, la
ciencia es eficaz en la provisién de herramientas, para bien o para mal. La
utilidad de la ciencia es una consecuencia de su objetividad, sin proponerse
necesariamente alcanzar resultados aplicables pues la investigacion los
provee a corto o largo plazo. La sociedad moderna paga la investigacion
porque ha aprendido que la investigacién rinde. Por este motivo, es
redundante exhortar a los cientificos a que produzcan conocimiento
aplicable: no pueden dejar de hacerlo. Es cosa de los técnicos emplear el
conocimiento cientifico con fines practicos. Los cientificos pueden, a lo
sumo, aconsejar acerca de cémo puede hacerse uso racional, eficaz y
bueno de la ciencia, pero debe ser la toda sociedad la responsable del buen
uso gque se le dé a la ciencia y a la tecnologia.

La ciencia nos pone en relacién constante con algo mas grande que
nosotros; nos ofrece un espectaculo siempre renovado y cada vez més
amplio, nos hace adivinar ailgo mas grandioso todavia.

Quien haya apreciado o haya observado, aunque sea de lejos, la
espléndida armonia de las leyes naturales, estard mejor dispuesto para
despreciar sus pequefios intereses egoistas; tendra un ideal. Por lograrlo,
trabajara sin escatimar esfuerzos y sin esperar ninguna de esas groseras
recompensas que son esenciales para ciertos hombres. Cuando haya
adquirido asi el habito del desinterés, este habito lo acompafiard por
doquier; su vida entera quedara como perfumada por él; mas aun, porque la
pasidn que lo inspira es el amor a la verdad.

La grandeza de nuestro ideal nos sostendra en nuestros
desfallecimientos. Es cierto que es inflexible, y muchos lo lamentaran; pero
al menos no participa de nuestras pequefias y mezquinas ambiciones. Esta
idea de una norma mas fuerte que nosotros, de la que no podemos
sustraemos y a la que debemos ajustarnos, cueste lo que cueste, puede
tener también un efecto saludable; por lo menos asl se le puede sostener.

En la historia de occidente, a lo largo de los siglos, el acceso al
conocimiento ha sido privilegio de algunas clases sociales Gnicamente. La



ciencia no ha quedado al margen de esto; el conocimiento cientifico fue
gestado, en sus origenes, en una pequefa élite del que rara vez salia.
Tristemente esa concepcidén ain sigue prevaleciendo en algunos medios;
pareciera que no cualquiera puede ser cientifico o recibir una educacién
cientifica. Esto es lo que hemos aprendido en la escuela. Toda nuestra
educacion ha sido dedicada a ensefiarnos que la ciencia no puede estar al
alcance de todos y que los que son capaces de aprenderla son superiores a
los demas.

Este es precisamente el postulado que debemos tratar de desafiar.
Realmente debemos preguntar. ;por qué la ciencia-el conocimiento
sistematizado en general- ha sido hasta ahora propiedad exclusiva de una
minoria?. Yo sugiero la siguiente respuesta, la mayor parte de la ciencia
gue se hace hoy dia, se hace para el beneficio de transnacionales y con
politicas cientificas que lejos de buscar beneficios sociales masivos buscan
el enriquecimiento de pequefios grupos.

La seleccion social del conocedor y el experto se lleva a cabo
principalmente a través de la forma en que se imparte el conocimiento
cientifico y la especializacién. Los métodos de ensefianza y, mas alla, los
programas de ensefianza en su conjunto, estan disefiados de tal forma que
la ciencia se hace inaccesible para todos excepto una minoria privilegiada,
Y esta inaccesibilidad no se debe a ninguna dificultad intrinseca del
pensamiento cientifico, mas bien se debe al hecho de que en la ciencia
(como en el resto de la cultura dominante) el desarrollo de la teoria ha sido
divorciado de la practica y de las vidas, necesidades y ocupaciones de la
gente ordinaria.

La ciencia moderna, a lo largo de la historia, ha transitado por
grandes periodos en los que su objetivo principal ha sido lograr ia
dominacién de la naturaleza. Son etapas en las que no estaba destinada a
servir a las masas del puebio en su lucha diaria; estaba principalmente
destinada a servir a la burguesia ascendente en su esfuerzo de dominacion
y acumulacién. La ética y la ideologia de la clase poseedora del
conocimiento cientifico moldearon claramente la ideologia de la ciencia y la
nocién de que el cientifico debe ser tan sacrificado, insensible ¢ inhumano
como el empresario capitalista (o neoliberalista). Por esta razén, la ciencia
moderna nacid en el marco de la cultura burguesa, nunca tuvo la
oportunidad de convertirse en ciencia popular o ciencia para el pueblo.

Asi existen, fundamentalmente, dos maneras de mantener la ciencia -
y el conocimiento- en poder de la clase duefia del capital:

La primera manera, que se practica ampliamente en las universidades, es la
seleccion sociopolitica-y la promocion- de los cientificos.Los cientificos que
ocupan puestes de responsabilidad deben servir a clases de poder politico
y econémico. Durante y después del proceso escolar, se toman las medidas
apropiadas para persuadir a Jos ambiciosos que su interés yace en jugar el




juego del sistema neoliberal. En otras palabras, se tiende a lograr que los
cientificos se vendan, a convencer al interior del sistema. Se les
concederdn posiciones de poder privilegiado, si son capaces de
identificarse con las instituciones establecidas. La jerarquia en Ia
produccion de la ciencia es tan opresiva como la produccion fabril. Los
grandes jefes de la ciencia deben ser considerados los guardianes de la
globalizacién, cuya funcidon particular consiste en mantener la ensefianza, la
naturaleza y la orientacién de la ciencia dentro de los limites del sistema. En
resumen, si un joven cientifico no acepta la ideologia dominante, no llegara
lejos, no hara carrera y sera eliminado por la institucién. Tal eliminacién es
posible a causa de la gran abundancia de candidatos que buscan el trabajo
cientifico. ~

La otra forma consiste en la extrema especializaciéon de los cientificos
enfrascados en la competencia, que es precisamente lo que el capital
necesita para consolidar su dominio. Los trabajadores cientificos en
competencia, superespecializados y quisquillosos no lienen mucha
probabilidad de unirse y de transformar el conocimiento en poder. Ademas,
la falta de cientificos permite que el capitalismo escoja a aquellas perscnas,
que parecen las mas adecuadas para servir a los intereses del sistema.
Esta situacion también permite al sistema o a los grandes capitalistas
endurecer la division del trabajo en la labor cientifica, para poder mantener
el control sobre la produccion de la ciencia y para evitar gque las
comunidades cientificas mancomunen sus conocirnientos y se conviertan
en una fuerza principal por derecho propio.




CAPITULO 2.

‘tas matemdticas poseen no solo Iz
verdad, sino tamblén belleza, una
belleza iz y austera, como la de
una escuitura’,

B RUSSELL.

POR UNA CULTURA MATEMATICA.

Todo el mundo coincide en que las matematicas son una de las
materias mas importantes de la escuela, y que deben estar presentes en
todos los programas de la ensefianza basica, media y superior, sin
embargo, todo el mundo coincide también, en que son una de las materias
mas dificiles de entender y de estudiar. s Por queé? jEs que acaso {odos los
profesores de matematicas tienen un rasgo de sadismo y todos los alumnos
son masoquistas?. Mas seriamente, jconocemos realmente cuales son las
razones por las que la actividad matemaética continlla en las escuelas?
iRealmente tenemos seguridad en el criterio para juzgar qué es lo
importante y qué no? jRealmente sabemos qué deberiamos estar
haciendo?. Es fundamental comenzar a explorar la relacién que hay entre
los desarrollos de las ciencias, la educacién familiar y la educacién escolar,
para extraer sus comunes denominadores.

Histéricamente las matematicas han sido ensefiadas y aprendidas
como una “forma de hacer”; es necesario entenderlas de una manera
distinta, es necesario que nuestros nifios y jdvenes empiecen a concebirlas
como una “forman de conocer’ y mas aun, como una “forma de pensar”, es
fundamental crear una nueva concepcién de las matematicas, en la que se
reconozca y se demuestre su relacidon con la cultura, la nocién de las
matematicas como un producto cultural, entender las actividades
ambientales y sociales que estimulan los conceptos matematicos, los
valores culturales en los que encarnan las matematicas - y claro todo el
génesis cultural de las ideas matematicas.

Para resolver la problematica sobre la ensefianza de las matematicas
no sblo se necesita buena voluntad para criticar las practicas tradicionales,
sino entender los procesos creativos aplicados en el campo de la educacién
matematica.



Se dice que alguien que quiera progresar hoy necesita estudiar
matematicas (y preferiblemente también computacion), esto es la "sabiduria
recibida” por muchos padres en muchas ciudades del mundo. Asi millanes
de nifios de todo el mundo se pelean con las complejidades de los calculos,
ecuaciones, triangulos y fracciones, mientras millones de profesores luchan
contfra la necesidad de introducir gradualmente el entendimiento
matematico en sus jévenes alumnos.

Pero, ¢qué resulta de todo este esfuerzo? Ciertamente algunos nifios
tuvieron éxito, esto es, aprendieron como ejecutar técnicas matematicas,
obtener las respuestas correctas, usar los métodos adecuados, y pasar los
examenes. Muchos de ellos obtienen trabajos en la industria, en los bancos,
en el comercio, en corporaciones multinacionales, etcétera. Algunos
obtienen f{rabajos en las universidades, muy pocos de elios haciendo
investigacion en matematicas; algunos de ellos llegan a ser maestros y
otros se convierten en maestros de matematicas.

La situacion es bastante diferente para aquelflos que no tuvieron éxito.
Las matematicas se consideran importantes, pero son también dificiles, e
imposibles para muchos, misteriosas, sin sentido y aburidas. Crean
sensaciones de terror, sentimientos de falta de confianza y claro,
sentimientos de odio. Para algunos ocasiona aln sentimientos de opresién
y de dominacion. Ellos acusan a los maestros porque nunca entienden,
ellos culpan la matematica curricular por todos sus inaplicables y
tormentosos ejercicios, y culpan al sistema educativo por haberlos
defraudado. Fue el sistema el que los hizo sentir que las matematicas eran

. ¥ son, importantes de estudiar, y fue el programa el que les fallo. El sistema
cred la necesidad pero fracaso para satisfaceria.

Por ofra parte, nosotros tenemos que adaptarncs al rapido y
cambiante ambiente tecnolégico que cada vez nos hace mas dependientes
del conocimiento y del entendimiento matematico, el que crea
satisfacciones para algunas personas en el mundo pero aburre a muchas
otras. Tenemos un sistema social complejo para permitirnos manipular
nuestro ambiente y tenemos ahora, que vivir en una sociedad de
computadoras virtuales y calculadoras de gran velocidad. Parece evidente
que las necesidades de una educacién matematica son mas importantes
que nunca, es también evidente que las necesidades estin cambiando al
mismo ritmo que la tecnologia.

Por otra parte, una gran cantidad de estudios no solamente nos
muestran cuanto error matematico ocurre como resultado de nuestra
ensefianza, sino también cuan fimitada esta la inteligencia adn si es
"correcta”. Nosotros constantemente sabemos de individuos que rechazan
las matematicas, tes temen, no les gusta y si ellos continuaran estudiandola
(porque muchos lo hacen} harian uso de repeticiones mecanicas y métodos



instrumentales para hacer frente a las demandas de examenes dirigidos. Si
la educacion matemédtica esta mas o menos ayudando a la gente para
relacionarla lo mejor posible con su ambiente, esta claramente fallando en
esta labor,

Este conflicto es bastante claro en un pais como el nuestro que se
encuentra en vias de desarrollo, donde sobrevivir es mas importante que
tener éxito en la vida, donde trabajar puede parecer un lujo sofiado para
muchos o donde la educacién esta vista como una salida desesperada de la
espiral de la pobreza. ; Qué posible revelacién puede haber para los nifios y
tos jovenes de las sutilezas de los patrones mateméticos, las rutinas de la
columna aritmética y la pureza de las formas geométricas? y ¢por qué
deberia nuestra sociedad tomar como modelo apropiado aquellas
sociedades mas tecnificadas, particularmente cuando ellas son aln
inapropiadas y fallan en las condiciones de nuestro pais?

Las ideas alrededor de la matematica curricular, acerca de los
procesos actuales de enseflanza en los salones de clase y acerca de la
formacién del maestro deben estar dirigidos a una mejor comprension de
las matematicas. Descubrir qué grado de diferencia existe entre lo que es
ahora y lo gue podria ser, poco mas o menos, claro de cémo deberiamos
empezar a cambiar nuestra propuesta en la practica.

Estamos en una fase crucial en la evolucion de la educacién
matematica. Hemos ido a través de la "aritmética, algebra y geometria”
integrando materias. Estamos ahora en el periodo de tratar de ensefiar
matematicas para todos. Sabemos que puede lograrse y se esta tratando
de hacer de muchas maneras alrededor del mundo. Pero necesitamos
ahora mover conceptualmente la idea de "ensefar matematicas a todos”
hacia "una educacién matematica para todos".

El educar mateméticamente a la gente consiste en mucho més que
s6lo ensefiar algo de matematicas. Es mucho mas dificil de hacer si, pero
los problemas y los resultados son mucho mas fascinantes. Requiere de un
conocimiento fundamental de los valores, que son |a base de la matematica
y un reconocimiento de la complejidad de educar nifios alrededor de
aquellos valores. No es meramente suficiente ensefiarles matematicas,
necesitamos también educarlos en lo concerniente a las matematicas,
educando por medio de matematicas y educarlos para las matematicas.

Ensefar a los nifios a hacer matematicas enfatiza el conocimiento
como "un camino para hacer". Una educacién matematica me parece, en
contraste, ser esencialmente concebida como "un camino de y hacia el
conocimiento”. Eso por lo tanto habla de una perspectiva cultural sobre el
conocimiento matematico.

La idea de la "cultura” ha sido ciertamente un estimulante para el
pensamiento educativo en general y para muchos escritores, fildsofos y



socidlogos que han reconocido esta necesidad. 4 Esta la cultura cerca de la
gente?. (Es casi una herencia?. ;,Esta cerca de un conjunto de valores?
¢Le concierne a la familia, la ciudad, o el pais? ;Puede estar cerca del
salén de clase, |a escuela o el sistema?.

Se trata de presentar las matematicas como un conjunto de ideas,
como una "nueva luz que sea emitida por las matematicas para una
fascinante civilizacion moderna”.

Aquellas personas que hacen matematicas no son las Unicas
poseedoras de la cultura elemental conocida como matematicas, una buena
educacion matematica general no deberia ser un obstdculo para el
desarrclio de ideas no matematicas.

La preccupacion es con los problemas de la educacion matematica y
hay que encontrar caminos educacionalmente significativos para relacionar
a la gente con sus culturas matematicas. En particular tenemos que
encontrar caminos para relacionar a [os niflos con sus culturas
matematicas.

2.1. LAS MATEMATICAS EN LOS PROGRAMAS DE ESTUDIO.

La primera gran area que preocupa son los programas sobre
matematicas, que practicamente en todo el mundo estan fuertemente
dirigidos hacia el uso de técnicas, y en los que la computacion aritmética es
la base curricular de la educacién. Con las “cualro operaciones
elementales” gradualmente se pretende manipular mas y mas "nimeros"
complicados- naturales, enteros, fracciones, decimales, nimeros complejos
y después, matrices y vectores. El trabajo algebraico desarrolla las
habilidades para resolver "ecuaciones" complicadas y para elaborar
expresiones algebraicas que puedan ser "resueltas”. La geometria, si fuera
tomada seriamente por todos, se desarrollaria como una area en la cual se
podrian aplicar técnicas aritméticas y algebraicas, seria de ese modo
trigonometria o geometria en coordenadas. Para aquellos quienes han
triunfado o sobrevivido a estos conceptos la introduccion a los mas lejanos
deleites es el cdalculo, con su cascada de integrales y ecuaciones
diferenciales esperando ser reconocidas, clasificadas y, por supuesto,
“resueltas”.

Los programas proponen una serie de procedimientos, métodos,
habilidades, reglas y algoritmos que describen las matematicas como una
materia “para hacer”. Las matematicas no estan descritas como una materia
para reflexionar, no son un modo de conocimiento. Por esto es necesario
pensar, que dentro de esta curricula, nos encontramos limitados y
restringidos para pensar, nos obligan a adoptar los procedimientos
apropiados, usar los métodos correctos para [a solucion, seguir las reglas y



obtener las respuestas correctas. Por consiguiente se cree gque en "la
practica se hace el maestro”.

En esencia hay una curricula del usuario que lo Unico que pretende
es desarrollar un buen uso de “la caja de herramientas’. La ironia es que las
computadoras fueron desarrolladas para hacer esas técnicas mas rapido y
mas comrectamente que los humanos. Lo que se necesita ahora es mas
entendimiento y mas conocimiento critico de como y cuando usar estas
técnicas matematicas, entender por qué ellas funcionan y cdmo estan
desarrolladas. Esto no requiere Unicamente de un gran conocimiento, sino
también una diferente forma de pensar y por eso se requiere de un
acercamiento a las matematicas.

En los niveles mas elementales, sin embargo, la técnica curricular
esta basada en la esperanza de que el nifio se convierta en usuario. Que
dependiendo de las definiciones, esto sea verdadero en un contexto
puramente matematico para solamente una parte de la poblacién. Una
excusa usada para perpetuar esta idea es que la mayoria de la gente no
usard métodos mateméticos en sus trabajos. Pero gpor qué deberia
dominar esta idea en la educacién de la poblacién? ¢Los ayudara a resolver
sus problemas no mateméticos mejor? ;Los ayudara a tomar una opinién
critica hacia el desarrollo tecnolégico? .

Claramente, mi respuesta es "no". Una curricula técnica, no puede
ayudar a entender, no puede desarrollar la reflexién, no puede permitir al
aprendiz desarroltar una propuesta critica tanto fuera o dentro de Ila
matematica. En mi opinién una curricula técnica no puede educar,
Unicamente puede instruir y puede adiestrar, si falla para construir y si falla
para adiestrar entonces no hace nada positivamente para e! nifio.

2.2 EL APRENDIZAJE IMPERSONAL.

La segunda area de preocupacién es lo gue entendemos como
aprendizaje impersonal, es la tarea en 1a que el aprendiz estd concebido
como ente independiente de la persona que se encarga de ensefiarle o
instruirle. Lo que se considera importante es cémo el nifio comprende fas
matematicas, no como se esfuerza por adquirir significados personales de
la educacidn matematica.

Hay por supuesto una fuerte conexidén aqui con el punto previo. Una
tecnica curricular de respuestas correctas no ofrece alcance para la
interpretacion personal e invencién. Las reglas deben ser aprendidas, los
procedimientos aceptados y las habilidades practicadas. No importa que
clase de persona sea el aprendiz, el resultado matemético es el mismo. No
importa ultimadamente si el alumno es una persona de memoria visual o
alguien quien prefiere analizar la l6gica de la situacion, pues (a+b) (a-b)
siempre sera igual a*2-b"2.




Asi, en esa situacion no hay necesidad para discutir, ni hay necesidad
de “"puntos de vista" y "opiniones" y por consiguiente no hay necesidad real
para proporcionar oportunidad para hablar. Las preguntas del maestro
demandan ciertas respuestas (ya conocidas por el maestro), problemas en
los libros de textos demandan ciertos tipos de solucién (ya mostradas en el
texto).

Hay una asociada seguridad con respuestas correctas y
procedimientos correctos que atrae a muchos aprendices, ya sean ellos
nifios o adultos. Por otra parte, ésta es una de las fuerzas de las
matematicas mismas; el Teorema de Pitagoras es cierto en todo el mundo.
Una verdad matematica es geograficamente y personalmente
independiente, y puede ser verificada, en teoria, por cualquiera.

Pero argumentaria que aprender esas verdades matematicas no
constituye una educacién matematica adecuada. El hecho de que las
verdades matematicas se encontren en cualquier parte y por cualquiera no
es una razon para decir que la educacién matematica deba verse como la
misma en cualquier parte, y para cualguiera. Aun si las verdades
matematicas son universales, so no significa que la educacion matematica
debe ignorar la individualidad del aprendiz, ni el contexto social y cultural de
la educacién. Una educacidbn matematica necesita hacer mas que
meramente informar a los aprendices de estas verdades.

Hay desde luego un "aspecto convenido” de la ensefianza de las
matemdticas, esto es los significados compartidos que nosotros tenemos de
las verdades matematicas, pero hay igualmente una opinién personal
también importante de aquellos significados. El significado esta cerca de las
conexiones que nosotros hacemos entre las ideas, y Unicamente algunas
de aquellas conexiones seran las apropiadas, “las oficiales" de las
matematicas y ofras serédn conexiones personales, de imaginacion y
metafora, de ejemplos de la casa o de ofras experiencias, de eventos
significativos del aprendizaje de otras materias, o asociaciones con ofras
personas. Todos construimos significados personales para nosotros
mismos, los cuales dan significado a nuestras vidas.

El aprendizaje matematico impersonal ignora totalmente esas
conexiones y los significados personales, y por ser asi, priva de
personalidad el proceso de aprendizaje. Las intenciones personales de
preguntarse algo o crear algo no estan actualmente en los salones de
clases de matematicas; ya que este esta conformado por un maestro de
matemaéticas y varios aprendices de matematicas que no se preguntan
nada. La tarea del maesiro es por consiguiente comunicar "las
matematicas” tan efectivamente y tan eficientemente como sea posible,
para que los aprendices puedan aprender "las matematicas”. Las
matematicas son una asignatura en la que para muchos los significados son
irrelevantes pero mientras todos los aprendices estan sujetos a aprender las




mismas cosas no existirdn como gente sino como un “aprendiz"
generalizado. Raramente seran considerados como personas para expresar
sentimientos personales, intuiciones personales, significados personales e
interpretaciones personales. El aprendizaje impersonal es seguramente, fa
raiz de todos los procesos “no educativos”.

2.3. LOS TEXTOS DE ENSENANZA

Hay una inquietud muy marcada por el uso de "textos de ensefianza”.
Muchas clases de matematicas del mundo aceptan el testimonio de la
subordinacién de [a ensefianza del profesor a fa ensefianza del libro de
texto, aunque hay maestros que evitan textos que son raros, desde luego.
Para algunos sistemas educativos hay un libro de texto y es obligatorio
usarlo. Es como la "Biblia" matematica en las escuelas. En otros sistemas
los maestros pueden elegir de un conjunte recomendado mientras que en
ofros sistemas mas abiertos los profesores son libres de explotar los
recursos que a ellos les guste. Pero muchos sistemas educativos del
mundo esperan de sus maestros usar algun libro de texto.

Pero ;Cuales son esos libros? ;Quién los escribe, para quién y por
qué? ¢ El autor conoce a los aprendices que los usaran o los maestros que
ensefiaran con ellos? ;Aceptara el autor la responsabilidad del fracaso de
los nifios por entender? 4 El autor acepta el crédito si el aprendiz sale bien?
Como podemos ver el libro de texto de alguna manera controla la educacion
pues hay muchos sistemas en el mundo que estan basados Gnicamente en
un libro, ademas de que controlan a ambos, al maestro y al alumno. ¢Hasta
dénde se entiende la responsabilidad y qué deberla acompaiar este
control? El profesor usualmente estd sujeto a la responsabilidad,
naturalmente. ¢Pero si la ensefianza estéd siendo controlada por fos libros
de textos entonces el maestro deberia ser el Unico responsable?

Si los profesores son los responsables, como creo que deberian de
serlo, entonces ellos no deben al mismo tiempo estar controlados por los
libros de texto. Ellos deben ser ayudados y asistidos con materiales y
actividades sobre las cuales ellos tengan control, para que ellos puedan
ayudar a sus aprendices a ser exitosos, porque solamente el maestro
puede conocer a los aprendices, y Gnicamente el maestro puede juzgar sus
éxitos o sus fracasos con conocimiento. E! control de los libros de texto
entonces, efectivamente impide a los maestros el conocimiento real de sus
aprendices y de este modo le impide ayudar a sus estudiantes eficazmente.
La dnica persona quien posiblemente puede personalizar la ensefianza es
el maestro (si él se da una oportunidad).

Nosotros, por eso, deberiamos tener sistemas en los que no se confie
mucho en los libros de textos y deberiamos educar a los maestros para no
ser dependientes de ellos. Necesitamos capacitar al maestro y controlar los



materiales, no viceversa, y necesitamos demostrar que la responsabilidad
de la enseflanza se encuentra con el maestro no en el texto. Lo gue un
maestro realmente necesita no es un texto, sino actividades y recursos para
ayudar a los aprendices a desarrollarse. Lo que el aprendiz realmente
necesita no es un texto sino un espacio adecuado para aprender. Ninguno
de los patrones en los procesos pedagogicos necesita un texto. Entonces
¢Por qué deberfan los texto ser dominantes?

Desde luego que no es un accidente el que tengamos programas
técnicos vy los textos de ensefianza. Estos se han desarrollado para
supuestamente brindar al estudiante “formas Optimas” para aprender
matematicas; pero ha llegado el momento de cambiar y desechar esas
faisas suposiciones.

La curricula técnica esencialmente estd basada sobre |la suposicion
de que una propuesta controlada para la educacién matematica es 6ptima,
esto indica que uno planea la curricula escolar de uno sobre el principio de
la necesidad de producir matematicos competentes de alto nivel y
fundamentalmente investigadores en matematicas. Ademas todo el mundo
deserta en los diferentes niveles cuando las mateméticas se vuelven mas
dificiles o sin sentido, o irrelevantes para ellos. La desercion es un indicador
de que la educacién no ha tenido éxito bajo la técnica curricular y los libros
de texto. Por supuesto que es necesario prepararse para los diferentes
intereses y practicas dentro del sistema educativo, pero hay que crear una
curricula basada en las necesidades de las personas.

¢ Coémo puede la cultura matematica ser revelada a los nifios sin ser
vista como conocimiento " controlado "7

El aprendizaje impersonal, como se ha dicho al principio, esta basado
sobre [a hipétesis de la universalidad de las matematicas. Estad primero
cercanamente conectado al enfoque dirigido, porque no hace distincién
entre como los diferentes estudiantes los producen en el salén de clase y
segundo, porque retrata la idea del conocimiento matematico como ente
manipulado y transmitido "desde lo alto”. En ese sentido no es méas que una
gran cantidad de conocimiento matematico deshumanizado. No es que el
maestro no reconozca la humanidad y los intereses personales de los
individuos, simplemente el sistema en la educacion matematica no lo
reconoce.

2.4. ;QUE PUEDE HACER LA CULTURA MATEMATICA POR LA
GENTE?.

La ensefianza matematica necesita no ser "sistematizada”. El
maestro debe pensar en un “sistema deliberado”, donde &l proponga y deje




a sus alumnos opinar y crear ideas; como podemos observar la
sistematizacién matematica desea organizar, ser eficiente en proyectos,
personalizar, deshumanizar y controlar mas que dar una mejor educacion.
L.ejos de ser una filosofia educativa, la hipdtesis " sistematizada " nos
concibe como focos de produccidn, es decir, escoger eficientemente los
"productos™ con control de calidad y con e! libro de texto como una clave
importante del sistema. Pero ;como puede una sociedad organizar una
educacion matematica para sus nifios sin caer en la trampa del "sistema“?.

Bueno, pues deberia estar claro, por ahora, que fundamentalmente la
educacion debe ser reconocida como un proceso social vivo, y por ende
una educacidén matematica debe tener también en su nacleo la premisa de
ser un proceso social. Parece trivial decir esto, aunque yo he dicho sélo lo
social, lo humano. La naturaleza esencialmente interpersonal de la
educacion esta frecuentemente ignorada en la prisa por la adquisicién de
tecnicas matematicas y en el deseo por asi llamarlo, de la eficiencia en la
educacion matematica. Por ello, como dijimos al principio, aunque la
matematica es un fendmeno internacional y cultural, no hay razén para que
la educacion matematica en cualquier sociedad deba ser Ja misma.

Las influencias sociales sobre la educacion matematica de los nifios
estan mucho mas facilmente identificadas con situaciones y gente conocida
-el maestro y el resto del grupo en el saldn de clase-. Dentro del conjunto de
restricciones entre la sociedad y la institucién, el maestro y el grupo,
generaran en interaccion, los valores que el nifio recibird concemiente a las
matematicas. A lo largo de las actividades, el nifio se vuelve mas culto
dentro los modos de pensar, comportarse, senfir y valorar.
Indiscutiblemente las participaciones en los salones de clase son los
aspectos mas significativos y valorados, pero no debemos perder de vista el
conjunto de restricciones de la sociedad, la influencia de las instituciones y
por supuesto los valores culturales llevados por [a matematica. Una “"clase
de matematicas” esta con anterioridad definida, de tal modo que solamente
ciertos tipos de actividades son posibles y por eso, ciertos tipos de valores
estan desarrollados.

Tal vez parece extrafio, 0 al menos innecesario, tener un *nivel" social
llamado individual, pero se siente que es mas importante reconocer eso
cuando viendo la educacién matematica como proceso social es el individuo
quien negocia, integra y entiende el sentido, de los diferentes valores
existentes. El nifio no llega a la escuela como un vaso vacio, ni tampoco el
nifio sugiere nada para la actividad educativa.

El niflo, como individuo aprendiz y creador de significados trae una
dimension personal para la actividad -de sus familias, de sus
descendientes, de sus casas (cierta “cultura")-. Cualesquiera dos




estudiantes son distintos y por eso los valores que estan siendo
transmitidos pueden ser considerados por é "mismo”, pero el mensaje
recibido seréa ciertamente diferente porque los receptores son diferentes. El
receptor contribuye en el contexto conceptual en que da significado al
mensaje, asi que cualquier comunicacién esta diferencialmente afectada
por la personalidad del individuo.

Mas que esto, el individuo contribuye con los valores para el proceso
educativo, como parte del grupo de clase, ayuda a influir en el proceso del
nivel pedagégico. El nifio continuamente trae influencias de afuera de Ia
institucién, de afuera de la educacion formal, y de este modo influye en el
proceso educativo formal. El nifio no es un mero receptor de [a educacién y
no es una mera esponja de valores, el nifio tiene un rol critico por jugar en
la educacidn matemética. _

Un nifio, en un salén de clase especifico, con un maestro especifico,
en una escuela especifica, en una sociedad especifica, participa en una
muy particular experiencia educativa. Y si la asignatura es la matematica, el
nific participa en un muy particular tipo de experiencia matematica
educativa.

Sin embargo, es. también una experiencia matematica y esa
experiencia por eso tiene una base cultural. La matematica no es producto
de una sola sociedad, y la matemética no es en la escuela una materia
"social” como el civismo, o la historia, o aun mas como lo es el idioma
oficial. La matematica es un fenémeno cultural y como tal, trasciende las
fronteras sociales en el mismo sentido que lo hace la musica, o [a religion,
la ciencia, el arte, l1a danza o el deporte. Los valores actuales pueden ser
totalmente diferentes pero las raices sociales de aquellos valores son
seguramente claras. El deleite y la satisfaccién engendrado por la prueba
del Teorema de Pitagoras, o el método para la suma de los n primeros
nimeros de Gauss no es, igualmente, un mero fendémeno social. Ni
tampoco son una sorpresa los patrones descubiertos, ni la prediccion
segura de un algoritmo examinado. Cuando hablamos del poder del método
matematico, no lo vemos como un ente visto al alcance de la parte estrecha
de las fronteras de la sociedad, la imaginamos siendo visible por cualquier
sitio y en cualquier parte.

Las ideas matematicas son esencialmente producto de varios
procesos, el caracter de esos productos puede bien diferir de una cultura a
ofra. Se han considerado cuatro actividades que han sido importantes en
las culturas, para el desarrollo de las matematicas. Dos de los mas claros
candidatos son el contar y el medir. Ambos estan relacionados con las
ideas de los nimeros pero son tipos diferentes de ideas. La estructura
espacial ha sido también altamente significativa en el desarrollo de ideas
matematicas, es por eso que se le llama la actividad de localizar. Por altimo,
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la actividad de jugar ha sido muy importante en el desarrollo de las
matematicas. Cada una de ellas son estimuladas por varios procescs
cognitivos; separadamente o en interaccién son significativas, para
cualquier cultura.

Nosotros podemos aprender acerca de las matematicas como un
fendmeno cultural por algunos contrastes. Pero los contrastes no solamente
nos dan las diferencias sino que también nos hacen reconocer las
similitudes porque dos fenémenos deben ser similares de algin modo.
Estos contrastes y diferencias nos dicen algo del fenémeno cuitural llamado
"matematicas”, y ellas nos facilitan entender més acerca de las raices del
pensamiento matematico.

Un ditimo factor que quiero analizar por considerario imprescindible
en el proceso de ensefanza-aprendizaje de las matematicas es el del
juego.El jugar puede parecer inicialmente una actlividad extrafia para
incluirla como una actividad relevante en desarrollo de ideas matematicas,
hasta que uno comprende [a cantidad de juegos que tienen conexién con
las matematicas. Es méas importante incluirlo, cuando vemos el contacto
que tiene con [a educacion matematica debido a la vasta documentacion de
juegos y pasatiempos, alrededor del mundo. Uno esta forzado entonces a
comprender como el significado de "jugar” ha estado en el desarrollo de una
cultura. Todas las culturas tienen actividades de jugar y lo que es mas
importante, ellas toman sus juegos muy seriamente.

La influencia de jugar en el desarrollo de los nifios es enorme en la
accién y en el significado y puede convertirse en pensamiento abstracto.
Sin embargo, seria un error pensar que el jugar y los pasatiempos son
Unicamente actividades de los nifios. Si bien es cierto que los juegos de los
nifios sirven para varias funciones es también importante reconocer el juego
como una actividad de los adultos.

Un buen ejemplo de este aspecto es el cuadrado magico, un patrén
de nimeros que obedece ciertas reglas que es jugado por muchos adultos
y que ha llamado la atencién de matematicos desde hace mucho tiempo,
los podemos encontrar en cuituras milenarias como la china, la hebrea, la
arabe y la india. Los placeres y satisfacciones de jugar con niumeros
pueden ser vistos como la conduccién para desarrollar matematicas
interesantes. Similarmente "jugar” con figuras y con mediciones facilitan la
actividad de la investigacion matematica.

Como se ha visto, estas actividades son universales, ademas son los
cimientos del desarrollo de las matematicas en la cultura. También se ha
demostrado que todas las culturas necesariamente han desarrollado su
propia simbologia en las matematicas en respuesta a las "demandas” de
sus problemas. Asi se han producido las mateméticas, como sabemos la



internacionalizada disciplina de hoy es una poderosa version de las
matematicas en la cultura. La principal verdad en el crecimiento de las
mateméaticas ha venido del aumento de la tecnologia, se piensa que
muchos de nosotros vivimos ahora en sociedades que estdn mejor
disefiadas y que estan creciendo dependiendo del desarrollo tecnologico.
Podemos pensar desde luego en las sociedades modernas industrializadas
como entes basadas sobre una cultura matematica.

Lo que han producido los hombres con las matematicas ha hecho que
esta disciplina sea internacionalmente cultural. La fuerza central de las
matematicas ha ido creciendo en el desarrollo de la sociedad moderna y la
poblacién no puede quedar al margen de estos conocimientos.



CAPITULO 3.

Todos somos libres de  elegir
nuestro destino”.
JEAN-PAUL SARTRE

DIFERENTES MANERAS DE DIVULGAR LA
CIENCIA.

La cultura como tal, no sblo abarca lo que se refiere a las artes,
literatura, musica, etcétera sino que es todo el bagaje intelectual
desarrollado por el hombre y que por lo tanto también incluye los trabajos
hechos por los cientificos, en muchos de los casos marginados debido a
que sus descubrimientos o inventos no son tan accesibles. Por esto, hay
que considerar a los cientificos como creadores de cultura.

Los trabajos de los cientificos, de sus predecesores y de los que
vendran, han transformado nuestro mundo para bien o para mal; por ello es
importante que la gente tenga acceso a ellos, para poder participar y opinar
sobre el buen uso de los mismos y para poder deleitarse con ellos.

Pienso que la gente no se acerca a la ciencia porque parece
complicada y dificil de entender; en algunos casos en efecto lo es como
muchas otras ramas del conocimiento, pero en general existe una faceta de
la ciencia que es accesible incluso para aquellos que no son especialistas
en el tema. Una vez consolidado un segmento del conocimiento, la
explicacion y divulgacion de los hechos cientificos no es complicada; no lo
es para quien domina el tema, para quien tiene la claridad del pensamiento
que requiere la actividad cientifica.

Ahora mencionaremos 1a importancia de tener una cultura cientifica,
la cual no puede quedar al margen de ninguna sociedad, en particular la
nuestra. En muchas ocasiones nos movemos en automdviles, en ofras
ocupamos utensilios como el horno de microondas, etc; en la acutalidad no
podemos imaginar estar al margen de la comunicacion sin utilizar el
teléfono, internet y los satélites. Nunca nos ponemos a pensar como surgié
todo esto 0 quién lo inventd, muchas veces nos importa que funcionen bien
y que nunca se acaben. Como podemos ver hay tantas cosas nuevas (y
otras tanias por descubrir) que es necesario informar quién las hace, cémo
las descubre o como funcionan. Es preciso mencionar que quien hace todo
lo que utilizamos, son los cientificos y técnicos; por lo que es importante
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comunicar estos conocimientos a tedo el publico para que pueda
comprender para qué le sirven o como pueden influir en su vida presente y
futura. Muchos conocimientos son  bien empleados, ofros por
desconocimiento o mala utilizacién han perjudicado a la sociedad y a su
medio ambiente.

Pienso que es necesario formar una sociedad capaz de participar en
la toma de decisiones sobre las politicas cientificas de un pais, en donde
sean mas conscientes el uso y aprovechamiento de la ciencia, es decir, que
tanto el que la crea como el que la va usar decidan como utilizarla de la
mejor manera. Podemos apreciar que es aqui donde radica la necesidad de
que haya educacion y cultura cientifica; porque la educacion cientifica es
anterior, y no posterior al éxito de la ciencia. Esta cultura cientifica, como
sabemos todos, empieza en la escuela y es ahi donde uno va adquiriendo
el conocimiento de fo que lo rodea. Pero hay que saber conjuntar esta
cultura cientifica con la divulgacion de la ciencia, porque es la segunda la
que comunica a mas gente de todes los niveles educativos (incluso de
diferentes clases sociales). Como sabemos esta labor no es tan sencilla, ya
que no solo se trata de dar a conocer a la gente los avances de la
investigacién cientifica, sino buscar que comprenda qué representa, cémo
funciona o cuales son sus consecuencias. Por ello, la divulgacién de la
ciencia nos capacita para descubrir las facetas del mundo natural y técnico
en el que vivimos, ademas de acrecentar nuestra cultura cientifica. El
conocimiento cientifico nos ha permitido una mejor adaptaciéon al medio
natural y nos prepara para cuidarlo y explotarlo racionalmente.

Como sabemos, existen dos formas de comunicar la ciencia. La
primera y la mas conocida por todos | es la ensefianza ¢ue recibimos en las
escuelas {a la que en muchas ocasiones se le tiene una cierta apatia). La
segunda y un poco desconocida, es la divulgacion de la ciencia; cabe
mencionar, que ltimamente ha tomado mucha importancia por la forma en
que se difunde: programas de radio, programas de televisidn, periodicos,
revistas, museos, etc. El problema que tiene |a divulgacion de ia ciencia es
que busca interesar y muchas de las veces no comprometer al plblico, en
el sentido que no esta obligado a aprender. En los museos de ciencias (en
particular UNIVERSUM) se ha tomado una actitud diferente. En estos
lugares se busca, ademas de informar, que entiendan lo que se expone y
les interese aprender mas de los temas expuestos. Hay que tener en cuenta
que en estos lugares no hay evaluaciones a las personas que visitan estos
centros, en cambio, la ensefianza formal tiene un compromiso entre el
alumno y el maestro; el segundo esta obligado a enseflar un conocimiento,
de tal modo que el alumno se compromete a entenderlo y aprenderlo. Por
su parte, el alumno esta en la obligacion de ser evaluado por medio de




examenes ( por lo regular ) y pasarlos; esto con la finalidad de saber lo que
ha aprendido.

Se ha hecho mucha distincién entre estas dos formas de comunicar la
ciencia; por una parte, en las escuelas la informacién es més “ estricta’,
mas jerarquizada, continua, obligatoria (bueno esc es lo que dice el
gobierno y al menos hasta el nivel de secundaria ), formal, curricular,
etcétera.; mientras que en los museos y otros medios de comunicar la
ciencia no se tienen estas caracteristicas. Cabe mencionar que en los
centros de ciencia se tienen otras actividades igual de importantes y que
ademas tienen todo un sustento pedagogico para que el nifio y el joven
puedan descubrir otros mundos que en sus escuelas no pueden encontrar
(actividades manuales, equipos de multimedia, temas no curriculares como
son : topologia, fractales, cuerpos de ancho constante, etc), también es
bueno comentar que en estos lugares podemos encontrar cosas de
actualidad y en muchas ocaciones una informacién mas profunda y mejor
detallada.

Bueno pero mi idea no es que discutamos qué método es mejor, sino
que veamos a los museos como una herramienta para la educaciéon. Y es
aqui donde nos damos cuenta de la importancia que tiene el divulgador
hacia su pablico; porque estd comprometido a que llegue el mensaje a
distintos niveles.

3.1 EL IMPACTO SOCIAL DE LOS MUSEOS DE CIENCIA.

Durante la dltima década, en el mundo se ha asumido el concepto
de ciencia. Incluso en los museos convencionales se han incorporado las
ideas del museo interactivo para impulsar las disciplinas cientificas y
tecnolégicas, scciales y otras; que permiten al pablico, en particular a los
nifios acercarse de una manera ladica al conocimiento. Es importante
decir que, para lograr esto, los museos hacen uso extensivo de las
computadoras, equipos de multimedia para asi, poder captar un mayor
nimero de gente y poder acercarla a los temas que son habitualmente
aridos. Afortunadamente en México contamos con un gran numero de
museos interactivos tantc de ciencias y tecnologia, como de ciencias
sociales; la mayoria se concentran en la Cd. de México y en algunas
ciudades importantes. Por ejemplo tenemos: MUSEO DE LA CIENCIAS,
MUSEO DE ANTROPOLOGIA E HISTORIA, MUSEQ DE HISTORIA
NATURAL, MUSEOQ DE LA LUZ, MUSEO DE GEOLOGIA, MUSEO DEL
PAPALOTE, EXPLORA, DESCUBRE, etcétera. Estos museos, en la
gitima década han tenido una gran importancia en la vida de la gente,
esto se debe principalmente (como mencionamos al principio) a la
situacién que vive nuestro pais. Cabe mencionar que por ser México un
pais subdesarroliado, el gobierno no ha proporcionado e! presupuesto




necesario para hacerlos crecer mas y lamentablemenie hace poco
recortaron el presupuesto a la investigacién cientifica . Algo también muy
triste y lamentable es que el gobierno quiere privatizar los museos de las
Zonas arqueologicas; porque argumenta que, e€s necesario darles un
buen mantenimiento y dar mejores servicios en ellos. En México hay
museos que son de ta iniciativa privada (como por ejemplo, Museo del
Papalote, Explora, Descubre efc.) y por lo tanto, su costo de entrada es
muy elevado y no todos pueden asistir a ellos. A pesar de ello hay
empresas, que se han ‘preocupado’ por esta situacién y han financiado
a escuelas publicas para que puedan asistir a estos museos.

En algunos paises los gobiernos fienen iniciativas sociales
orientadas a promover programas interactivos de acercamiento a la
ciencia. Se trata de proyectos federales referentes a los principios de las
ciencias, de su aplicacion y relevancia en las poblaciones indigenas; es
bueno seflalar que los habitantes de estos grupos étnicos adaptan la
forma contemporanea de vida sin perder sus raices profundas en cuanto
a sus modus vivendi. Algunos museos interactivos de esos paises, han
aceptado el reto de proveer programas de vinculacién que introduzcan a
los jévenes indigenas a los conceptos cientificos apropiados a su medio
ambiente. Y esto se lleva a cabo respetando sus creencias, sus
tradiciones y el conjunto de conocimientos desarrollados y transmitidos
por afos, resultado de su intima interaccidon con plantas, animales vy
otros recursos naturales de las zonas donde habitan. Por desgracia en
México no se llevan a cabo este tipo de propuestas, por haber muchos
intereses que benefician a gente que tiene grandes extensiones de tierra
y para colmo hay un rezago social tremendo. Es muy dificil que un nifio
indigena pueda visitar un museo de ciencias o de antropologia, y mas
dificil es que se le lleve el conocimiento hasta su comunidad.

En la Ultima década se han abierto muchos museos de ciencias en
las ciudades mas importantes del mundo. Muchos de ellos son edificios
modernos, construidos con un financiamiento gubernamental, con el
propésito expreso de generar una cultura cientifica entre la poblacion y
conducir a la transformacion “cultural” de una economia primaria rural a
otra basada en la manufactura y las nuevas tecnologias. Esos gobiernos
han definido como alta prioridad la adquisicion de habilidades en ciencia
- especificamente en matematicas -, y en tecnologia de su poblacion. Por
ello en sus exposiciones el reconocimiento de las tradiciones y valores
culturales es menos evidente que la promocién de tecnologias {como la
ingenieria genética). En Meéxico, los dramaticos cambios sociales
resultados de la urbanizacién y de la transformacién hacia una economia
de globalizacion, han hecho que nuestros gobernantes no se hayan
detenido a pensar en la gran importancia de tener museos cientificos en
tado el pais y sélo se preccupan por producir mano de obra barata.
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La ciencia es una herramienta poderosa, no sblo por su capacidad
de transformar y comprender el mundo, sino por su gran nivel de
abstraccion. Su manera de abordar los problemas dividiéndolos en
partes pequefias para luego integrar sus resultados en un todo mayor,
requiere un esfuerzo cognoscitivo importante. Es por ello que para
adquirir una cultura cientifica no es suficiente almacenar datos de
investigaciones cientificas pasadas o recientes; sino que debe articularse
para ver mejor ¢l mundo, una forma que privilegie entre otras cosas la
curiosidad, la tolerancia y los descubrimientos cientificos.

La divuigacion y democratizacion de la ciencia son imprescindibles
no solamente porque sirven para buscar las mejores respuestas a las
vigjas preguntas sobre nuestros origenes o porque signifiquen mayores
posibilidades individuales y colectivas para salir de la pobreza, sino
porque son indispensables en la toma de conciencia de los posibles
riesgos producidos por el uso de la tecnologia.

La divulgacién cientifica ( con esto nos referimos a que toda la
gente pueda tener acceso al conocimiento de su pais y la del mundo ) es
sumamente importante para la democratizacién de la sociedad y para la
participacion de los ciudadanos en la toma de decisiones que
determinaran el futuro y desarrollo de su pals : una sociedad mas cuita
cientificamente, serd también una sociedad mas libre y responsable;
pero es muy importante que todos vayamos juntos, no importando a la
clase social a la que se pertenezca, ni mucho menos el lugar donde vive
una persona. Y es ahi donde se tiene el gran reto de democratizar ia
ciencia, porque no es el simple hecho de que sea comprendida por todos
sino que llegue a todos.

Con el desarrollo de la ciencia, el aumento del conocimiento que
se tiene del mundo y Ja consecuente capacidad para intervenir en lo que
ocurre en él, han hecho que buena pare de las costumbres sociales
asociadas con la moral, que nos permitian vivir en sociedad, hayan
quedado obsoletas. Por primera vez en Ia historia de los seres humanos,
nuestras condiciones de vida no son iguales a las de nuestros padres, ni
siquiera semejantes a las de nuestros abuelos. Ante esta explosion de
conocimiento y la necesidad de tomar nuevas decisiones hay que tratar
de no caer en poner un hecho cientifico detras de otro.

3.2 EL PAPEL DE LOS MUSEOS DE CIENCIA.

La democracia en México supone el acceso de todos a la
informacidbn necesaria para que cada individuo participe en las
decisiones referentes a las cuestiones sociales en su comunidad y a
nivel nacional. Este nivel de participacion individual, necesario para una
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democracia exitosa, requiere del acceso de todos a la educacion y de la
actualizacién de la informacién. Los estudiantes, cuaiquiera que sea su
condicién de vida y cualquiera que sea su nacionalidad, tienen que
prepararse, participar y competir en una economia global
(desgraciadamente las condiciones son inequitativas dependiendo del
pais, para cada joven). Esta preparacidn implica tanto la aptitud en
ciencia y tecnologia, como la habilidad para innovar; buscando de
manera continua y en forma creativa nuevas soluciones a problemas
complejos. Es por ello que los avances de la ciencia y la tecnologia son
parte de la vida cotidiana y no estan reservados al ambito de un
laboratorio. Uno de los mayores desafios a {os que se enfrentan las
economias y politicas de todos los paises (sean socialistas, capitalistas,
subdesarrollados, etc.) es la vasta brecha que existe entre la clase media
educada y las carencias educativas de la clase baja. Los centros de
ciencia desempefian un pape! fundamental en el proceso de acercar
familias y jovenes desposeidos al conocimiento, al combinar programas
y experiencias que motiven el interés en la informacion con acceso libre
a multiples estratos sociales.

Los museos de ciencias (inclusive los museos de otras disciplinas)
deben afiadir una actitud de responsabilidad en el usc de la ciencia,
porque en su afan de [a busqueda objetiva de conocimientos no
reconoce fronteras morales; y se pierde el objetivo del respeto y la
responsabilidad hacia la naturaleza y la sociedad para la cual fue creada.
Es por ello gque en la aplicacién de estos conocimientos debemos
demostrar la necesidad de valores, conciencia y responsabilidad; porque
nuestras exposiciones, programas y equipamientos deben incluir un
cuidadoso equilibrio.

Los ciudadanos que podamos preparar, por estos métodos de
exposiciones, podrdn mantener {a honestidad de la ciencia y esto sera
una gran aportacion para el pais y el mundo en general. Los resultados
de las investigaciones financiadas por corporaciones pueden faciimente
ser utilizados por la mercadotecnia, que busca datos para elogiar y
avalar un producto que saben que no cumple ciertas normas. Es por elio
que el control mas efectivo no se da a través de la reglamentacién, sino
al habilitar a los ciudadanos como analistas criticos e informadores de
los efectos reales de la utilizacion irracional de la ciencia, por lo que es
muy importante, como decia arriba, poder hacer llegar a toda la gente
una sélida cultura cientifica.

Frecuentemente la apertura de los centros de ciencia y la
educacion en ciencia y tecnologia se dan en nombre del desarrollo
econdmico de un pais; es importante que una nacidn tenga un avance
en estas disciplinas para poder encontrar una posicién de primer mundo;
tanto en la ciencia, la naturaleza y la sociedad. Por desgracia en México,




es mas importante para el gobiemno permitir destruir ecosistemas que
hacer una investigacién exhaustiva para alcanzar una armonia.

A veces tenemos que luchar contra lo establecido y contra
practicas de algunos de nuestros patrocinadores para adoptar una
posicion ética. El equilibrio entre los estilos de vida humana y el de todas
las especies de la naturaleza, requiere tanto restricciones como el talento
de la ciencia. Las exposiciones de un museo de ciencia deben expresar
no solo nuestra habilidad para convivir con el medio ambiente, sino sobre
todo su importancia y su riqueza en cuanto a biodiversidad. Es claro que
no podemos actuar solos. Es por ello, que nuestra sociedad espera que
hablemos con cierta autoridad, pero esto debe equilibrarse con el deseo
de compartir los recursos con aquellos que tienen intereses comunes,
ademas de dejar hablar a las diferentes voces para cualquier situacion.
Esto principalmente para evitar que haya abismos entre las distintas
culturas, porque no podemos negar que los avances cientificos han
hecho una ruptura entre las tradiciones de las comunidades. Los museos
de ciencias no sdlo deben exhibir lo novedoso, sino tambien mostrar las
tradiciones que unieron y dieron espiritu a los avances cientificos y
tecnolégicos.

“Si se compara a México con oftros paises, tanto el desarrollo de la
ciencia como su divulgacion han sido procesos lentos y tardios
(Trabulse Moreno, 1983). Por ello, hay que trabajar mas y hacer
esfuerzos para desarrollar buenas técnicas de divulgacion. A pesar del
bajo presupuesto que se destina a la educacion, y en particular a la
investigacion, se han loegrado avances importantes. Recientemente el
gobierno federal ha reducido aun mas ese presupuesto. Es aqui por lo
que entendemos el gran rezago en cuanto a la investigacién de nuestro
pals.

El profesor Moreno Marimon menciona: “ ... cuando menos, hay
dos formas de enfocar el aprendizaje de las ciencias que se propone
objetivos diferentes. El primero consiste en pretender que el alumno
llegue al conocimiento por transmision directa. El segundo aspira a
desarrollar los sistemas de pensamiento mediante un ejercicio intelectual
que le permita plantearse preguntas, discutir sus ideas, elaborar
hipotesis, cometer errores y encontrar soluciones propias a problemas
propios. El primero es ingenuo e imposible. Ef segundo implica un nuevo
enfoque a la ensefianza " [Moreno Marimon, 1986].

La posibilidad real de alcanzar el cambio de paradigma, basado
principalmente en el papel fundamental que ha adquirido la divulgacién
de la ciencia, no parece facil. En nuestra sociedad existe un importante
desequilibrio entre las necesidades culturales de la poblacién derivadas
de! desarrollo cientifico y tecnolégico y la educacién cientifica del
ciudadano medio. Este desequilibrio se manifiesta, de hecho, en un
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creciente interés hacia el conocimiento del entorno natural y los avances
de la ciencia y la tecnologia. Dada la velocidad con que se suceden
estos avances, la educacién recibida en la ensefianza obligatoria resulta
muy pronto insuficiente para las personas. Los centros de divulgacion
cientifica cumplen un papel fundamental como dinamizadores de la
cultura y desempefian asimismo un importante papel como complemento
de los centros escolares. Mas adn, la declaracion del proyecto 2000+
sobre la “alfabetizacién cientifica para todos °, de la UNESCQ, firmada
en Paris en 1993 por la mayoria de los ministros y secretarios de
educacién del mundo, estipula lo siguiente: “Reconocer la funcién crucial
que desempedian las instituciones de educacién ne formal, como museos
y centros cientificos, los medios de comunicacion (la radio, Ia television
y la prensa) y todos los demas canales extraescolares de transmision de
conocimientos cientificos y tecnoldgicos en el momento de aifabetizacién
en ciencia y tecnologfa para todos; asimismo, crganizar actividades que
permitan ubicar a la ciencia y sus muiltiples aplicaciones en un contexto
social y cultural mas amplio " [ UNESCO, 1993 ].

Como lo dice el proyecto 2000+, los museos ¥y centros de ciencia
desempefian un papel crucial en la apreciacién y cercania que el publico
pueda tener con la ciencia. Para que se logre el cambio en la manera de
abordar la ciencia es pertinente reconocer el papel fundamental del
profesor. Si los profesores se adhieren y participan en forma masiva en
esta nueva forma de ensefiar y aprender — lo que implicaria en si mismo
un hecho sin precedentes en la historia educativa de nuestro pais —, esto
resolveria una parte del problema de ensefar o discutir [a forma de hacer
ciencia del pasado. El problema de como enseilar ciencia no esta
unicamente en la curricula; la velocidad a fa que se duplica el
conocimiento cientifico es mucho mayor que la que lleva cambiar un plan
de estudios. La ciencia de hoy la buscan los jovenes en revistas,
programas de televisidbn, museos, libros, Internet o el profesor trata de
divulgar recurriendo a las fuentes originales.

“En los museos de todo et mundo (desde hace muchos afios), con
conviccidén o por omisidn, las exposiciones, los catalogoes, y las visitas
guiadas han cumplido su funcidén educativa ”.

En nuestro pals, a pesar de la evidente importancia de lo que se
ha lograde -en buena parte debido a la iniciativa de los propios
cientificos, que empiricamente han aprendido la manera de hacerlo a
través de la enseflanza y divulgacion de la ciencia-, es indispensable
acelerar el paso.

Muchas veces la educacion solo sirve de base a la informacién, sin
que medie el conocimiento, en ocasiones la informacién cree bastarse




asi misma y nos engafia haciéndonos creer que porque recibimos mucha
informacién estamos bien informados, cuando en realidad abundancia no
significa calidad: consumimos basura en abundancia y este tipo de
informacién nos vuelve mas ignorantes y menos educados.

En vista de lo anterior la divulgacidén de la ciencia en México no es
una {ujosa y prescindible necesidad, sino una de las pocas maneras en
las que podemos concretar nuestra necesidad de conocimiento cientifico.

La relacién del visitante de un museo interactivo con las

exhibiciones que ahi se encuentran es ain hoy en dia dificil de delimitar,
y el caracter educativo de esta relacién es un fendmeno que podriamos
calificar de misterioso. ¢Qué hace exactamente el visitante ante [os
“objetos” que hemos dispuesto para ser observados? ;De qué manera
estos “ objetos " despiertan su interés, su emocion o sus recuerdos? ;A
través de qué tipo de alquimia la experiencia que estos provocan se
transforman en conocimientos que, combinandcse, resultan en ideas
sobre el universo y la manera de conducirse en el mismo? .
Para responder a estas preguntas, tenemos gue colocar al museo contra
la realizacion de exposiciones con un marcado caracter educativo; con el
fin de mejorar lo que se ofrece al visitante. Las grandes sefiales son la
adquisicion, su comprensidn, el significado que el visitante le otorgue y
que el dominio de estas etapas pueda aumentar considerablemente ¢l
poder educativo del museo. Podemos decir que la comprension del
aprendizaje y de su desarrolio permite asegurar una interaccion
formativa entre el visitante y lo que éste observa. La concepcion de la
interactividad la consideraremos éptima en el momento en el que el
contenido de una exhibicién se adapte al funcionamiento psicolégico del
visitante que se interesa en la misma. Cuando logremos esto, el visitante
no s6lo observara la exposicidn, ni fa manipulara y no sélo asimilara los
hechos, sino que organizara los hechos de tal modo que comprendera el
fendomeno con el cual ha entablado una relacién.

Tal correspondencia 60 es posible si en los museos se revisa la
percepcion del aprendizaje, asi como la de ia actividad de investigacion,
que es para muchos la manera ideal de abordar los fenémenos
cientificos. Como se trata de cambios profundos relacionados con ideas
actuales sobre museologia, es fundamental estudiar las
transformaciones acerca del aprendizaje, la investigacién y la pasividad
del visitante; al (ltimo se daran unas propuestas y se indicara la manera
de realizar métodos que puedan ayudar o apoyar el mantenimiento o
mejoramiento de una sala de exposiciones de un museo.

La manera en que se concibe el aprendizaje no satisface a
muchos musedlogos, a actividad de investigacion nos da la impresion de
crear problemas, y la pasividad del visitante parece una caracteristica
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con la cual hay que componer la variedad y el poder de los estimulos
presentados en una sala de exhibicién. Con [a ayuda del cuestionario y
de las entrevistas, que son las herramientas de investigacion
tradicionales en museologia, se pueden facilitar y precisar los
aprendizajes que se habian previsto por quien desarrollé el concepto de
la exposicibn.

Diversos estudios realizados gracias a los testimonios fortuitos de
los visitantes, muestran que ellos realizan aprendizajes distintos de los
previstos, y que dichos aprendizajes son numerosos, cientificamente
importantes y significativos para ellos. Se constatd que, en ciertas
circunstancias, los visitantes profundizan mas alla de las proyecciones
del que elabord el contenido de la exposicion, y que le dan un
significado, en el cual, el personal del museo no habia pensado. Cuando
se los entrevista o se los escucha a la salida de un museo, se les pide
reconstruir literalmente lo que han vivido. En efecto, recuerdan pocas
cosas porque estuvieron expuestos a un gran nlimero de equipos y a
rmuchas acciones que han sido realizadas en forma autormatica, es decir,
a partir de operaciones tan perfectas que requieren poca atencién y
dejan poco rastro en la memoria. La relacion de aprendizaje que
establezcan corresponde mas a lo que elaboran en el momento en el
que hablan, que a lo que han efectuado realmente. En suma, las
herramientas de investigacion utilizadas tradicionalmente para detectar
el aprendizaje del visitante comprenden muchos factores que hay que
analizar y detectar.

Se ha descubierto que los visitantes poseen ciertas aptitudes para
interesarse por los objetos de los museos. Esto puede hacer que se
rompa la inercia de un visitante en un museo. Las habilidades de
capacidad de observar, de comparar y de utilizar la imaginacién (entre
otras), para relacionar recuerdos y experiencias hacen que el visitante
pueda desarrollar su capacidad de aprender. Es importante aclarar que
esas habilidades existen en todas las personas en mayor ¢ menor grado.
Por ello es importante saber que se pueden despertar esas aptitudes en
los diferentes equipamientos de una exposicion. Si mejoramos los
objetos de tal manera que salgan a flote las habilidades de los visitantes
podemos lograr que se sientan bien y deseen regresar al museo
nuevamente, por interés y por sentir placer por los resultados
intelectuales efectivos apreciables en su encuentro con los objetos. Es
interesante recalcar que los museos aportan conocimientos a la
poblacién infantil y que de hecho es a quien se les dedica mas atencién
y quienes nos preocupan mas que conozcan el mundo en el que se van
a desarrollar, por medio de una experiencia que ni siquiera la escuela
ofrece.
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Se han propuesto muchas clasificaciones para describir los
procesos de aprendizaje humano, pero la mas interesante es aquella en
la cual se dan explicaciones exhaustivas que corresponden al tipo de
aprendizaje que abarca tres modos de adquisicién:
¢ Recopilacién de informacion y de hechos. Agui el visitante encuentra
estos elementos ya sea en lo que observa o en lo que ve.

e Comprensién de la informacién recolectada. El visitante intenta
explicarse: coémo esta hecho, cdémo funciona; o por qué una cosa existe,
0 por qué es como se percibe.

» Reflexion sobre la informacion considerada. El visitante reflexionando
obtiene nuevos significados.

3.3. DESARROLLO DEL APRENDIZAJE Y OTROS FACTORES.

Los tipos de aprendizaje que se acaban de sefialar ng son nuevos,
Lo que si es innovador es obtener a voluntad, los ejemplos claros y
precisos que se dan al momento en las actividades que se producen en
el museo, para poder trazar la manera en que el visitante los efectia, e
incluso, cdmo razona sobre ciertos fendbmenos.
El analisis de un visitante no solo permite saber como adquirié el
conocimiento, sino que también pone de relieve otros importantes
factores que han acompaiiado el proceso de adquisicién:
» El visitante estimula su capacidad de razonamiento sobre Ila
informacién adquirida,
» Frecuentemente apela a sus conocimientos previos.
» Utiliza esto para completar su cimulo de conocimientos, asegurando
asi lo que los educadores llaman |a integracidn de un nuevo aprendizaje.
s Este razonamiento da lugar a un funcionamiento efectivo: el visitante
percibe lo que acaba de conseguir y se muestra satisfecho.

34 MEJORAR LAS EXHIBICIONES A PARTIR DEL
APRENDIZAJE

Podemos mejorar una exhibicién a partir de:
1- Obtener puntos de vista de las personas que interactuaron con algun
equipamiento.
2- Identificar lo que hacen los visitantes y la manera en que proceden:
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» Poner atencidon a su modo de aprender (conocimientos previos,
razonamiento, emociones, imaginacion)

* Distinguir tos tipos de adquisiciones realizadas {hecho,
comprension, significado), para asi, poder establecer proporciones
de cada tipo con el fin de identificar aquella que favorece a la
exhibicion.

¢ Si la comprension y la deteccion del significado son poco

frecuentes, estudiar con mayor profundidad los comentarios del

visitante para descubrir las razones,
3- Identificar tanto las adquisiciones realizadas con dificultad, notando lo
que ha sido complejo, como las adquisiciones iniciadas y las
abandonadas antes de ser completadas a causa de problemas
experimentados por el visitante, al igual que los problemas y sus causas.
4- Transformar el equipo a partir de los datos obtenidos, considerando
por igual los éxitos y los fracasos de los visitantes y las razones gue las
explican,
5- Someter de nueva cuenta la exhibicion modificada a visitantes vy
recopilar sus comentarios. Esto nos proporcionara, el aprendizaje que
puede suscitar la exhibicién (y la manera en la cual se realizan), mientras
ésta va adquiriendo su forma éptima.

La dinamica que se acaba de describir es general y debe

adaptarse a las particularidades de cada museo. Su uso y modificacién
en una decena de exposiciones permitira derivar principios capaces de
orientar {a revisioén del conjunto de las exposiciones de la institucién.
En resumen esta dinamica y las transformaciones de que sea objeto
haran palpables los lazos logicos que tienen las exhibiciones y, en otros
términos, la estructura misma de lo que ofrece el museo al visitante.
Algunas investigaciones han hecho pensar que las relaciones entre los
equipos constituyen un poderoso factor de estimulo para aprendizaje
tanto de compresién como de significacién.

Hemos podido observar que el aprendizaje de todos los nifios es
diferente. Podriamos pensar que algin nifio no puede establecer
relaciones légicas de sucesidon, de causalidad, o de implicacion.
Afortunadamente, esto no es asi; porque hemos visto nifios que
“supuestamente no tienen una légica de sucesion, de implicacién o
causalidad”, que han hecho relaciones logicas, razonamientos largos y
sumamente complejos, que si fueron capaces de producirlos sin duda
son capaces de comprenderlos en el momento de interactuar con un
aparato. Es oportuno decir que la légica empleada por el coordinador de
una sala (en los equipos o exhibiciones) es una légica de
encadenamiento de férmulas conocidas sélo por técnicos o especialistas

28




en el tema. En consecuencia los problemas no se encuentran tanto del
lado del visitante como del lado de! museo, que debe estimular aquel que
viene a utilizar las habilidades perceptivas y cognoscitivas que posee,
que debe presentar sus exposiciones de una manera que convenga al
funcionamiento psicoldgico de sus invitados.

Podemos sugerir lo siguiente; revisar la concepcién dominante que
se tiene del visitante, que hace de este una persona distraida y pasiva,
encontrar una manera mas adecuada para transmitir conocimientos y
permitir al visitante que aprenda de las investigaciones realizadas por
los cientificos.

Los instrumentos y métodos desarroilados recientemente en la
ciencia rinden cuenta de que este conocimiento no es sélo posible sino
fascinante, ya que permite recolectar de manera inmediata los datos
Utiles en el museo. Por ello sugerimos que en los museos se deban
investigar los programas que Heven a una mas larga e intensa utilizacién
de las habilidades intelectuales del nifio, y recabar datos para realizar
exposiciones que convengan al aprendizaje del visitante, porque el
museo desempefia dos papeles esenclales en la sociedad actual: por un
lado aumenta las capacidades profesionales de una parte importante de
la poblacién, y por el otro su poder sobre los conocimientos existentes en
el mundo. Si conseguimos acrecentar el interés por los nifios, su sabery
su fuerza, lograremos una fuente de inspiracién y de esperanza.
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CAPITULO 4.

“Tan sélo el desaflo a la especulacidn, y
no una simple acumulacién de hechos,
puede permitirnes qvanzar”.

A. EINSTEIN.

LA DIVULGACION DE LAS MATEMATICAS EN
LOS MUSEOS.

41.EL DISCURSO DE LA DIVULGACION DE LAS
MATEMATICAS.

La divulgacién es un acto de comunicacién. El acto de divuigar se
concreta en el mensaje, ya que es ahi donde se manifiestan los recursos
propios que lo distinguen como la tarea de hacer llegar de manera
amena, ciertos conocimientos a quienes no los tienen.

Podemos considerar la divulgacion de las matematicas como un
discurso para transmitir el conocimiento para el que no lo tiene. Es
fundamental que la estructuracién de los mensajes sea en funcidn del
piblico que los va a recibir y por ello tiene que existir una congruencia
entre los distintos niveles del lenguaje, cualquiera que se utilice, y los
distintos niveles del publico.

En este capitulo se tratara de describir ias caracteristicas del
discurso de la divulgacién de las matemaéticas {(como el manejo de los
niveles del lenguaje, conceptos, antecedentes y elementos para
divulgar). Cabe mencionar que es importante distinguir entre un mensaje
cientifico y uno de divulgacion. E! primero esta dirigido principalmente a
especialistas del tema, es decir, a individuos gue tienen conocimiento de
esos elementos contextualizadores. E! discurso divulgativo de las
matematicas adquiere sus caracteristicas del fin que persigue: explicar
(podemos entender que la divulgacién de las matematicas, ademas,
busca asombrar, despertar la curiosidad e imaginacién, entender,
divertir, etcétera); se trata de un discurso secundario en relacién con uno
primario como es el de la ciencia. Es por esto que la actividad de divulgar
las matematicas se considera una reenunciacién o reformulacién (hay
quienes hablan de traduccion) del lenguaje matematico.

La manera en que se explican los conceptos de una disciplina del
conocimiento humano a alguien que es ajeno a ella, estd determinada
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por el tipo de publico. En cuanto al nivel del lenguaje de un discurso de
divulgacion de las matematicas, es necesario ciertos requisitos para ser
comprendido; que se reflejan tanto en el contenido como en la forma.
Cuanto mayor sea el nimero de conocimientos que exige la
comprensién de una nocién determinada, mas alto sera el nivel de la
divulgacién, pero entonces el mensaje estara destinado al piblico que ya
tenga una gran parte de esos conceptos como antecedentes.

La funcion del contexto en ia tarea de divulgar las matematicas es
fundamental porque es lo que sitia un concepto en el marco general de
lo que es el universo para el hombre. La decision de este punto de
ubicacién y la cantidad de veces que aparezcan este tipo de relaciones
contextualizadoras en la divulgacion de las matematicas, también fija el
nivel del lenguaje; los contenidos que se desean divulgar, es decir, entre
mayor sea la relacidon de lo general a lo particular, el nivel serd mas
elemental. Ahora pensemos que entre mas conceptos haya, e! nivel de
lenguaje sera mas compiejo, porque para “encontrarlos” y asi poder
mantener el hilo l6gico de la estructura de la divulgacién, el receptor
estaria obligado a realizar una tarea deductiva que implicaria una
comprension cabal de lo que esta observando,escuchando o leyendo.

Uno de los esquemas mas utilizados en el discurso de divulgacién
es el siguiente:

1- Introduccién.

En una introduccién se sitla el concepto en un marco general al
establecer las relaciones entre el contenido a divuigar y otros contenidos.
Ademas, en la introduccidn podemos encontrar en qué consiste lo que se
va a desarrollar, resaitar ciertos puntos importantes, decir a qué tipo de
publico esta dirigido, ctal es el fin que el trabajo persigue, etcétera.

2 - Divulgacion tematica y divulgacion intrinseca.

La divulgacion tematica se construye a partir de la organizacién de los
contenidos. La divulgacion intrinseca es aquella gue esta inherente al
tema que se presenta;, por ejemplo, un orden cronolégico en una
exposicion histdrica de las matematicas.

3 - Narracién.

Dentro del discurso de la divulgacion, la estructura de una narracion
es uno de los mejores recursos para la divulgacion dirigida a un publico
no especializado. Primero, porque la estructura de una narracién se va
concatenando a partir de la divulgacion; segundo, porque la secuencia
de sucesos es algo que estd presente en el desarrollo de la vida de
cualquier individuo y al usar la narracién se le esta proporcionando un
elemento reconocible. Por eso, un recurso frecuente en la divulgacién de
las matematicas es desarrollar sus contenidos a partir de su historia; qué
se creia que era antes la realidad y como se llegd hasta lo que se cree
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ahora. Desde el punto de interés de atraccién del publico (nifios y
jovenes) se recomienda divulgar abordando temas que susciten
emociones 0 controversias, por ejemplo, los fractales, que como
sabemos los encotramos en la naturaleza y en muchos fendmenos,
etcétera.

4 - El recurso de lo reconocible.

En este sentido vemos que acudir a lo reconocible es algo basico en
el contenido de cualquier mensaje que persigue fines educatives. Y la
divulgacion de las matematicas no es la excepcion, cuando el divulgador
se dirige a un publico genera!, fo reconocible es todo conocimiento que
proporciona la experiencia cotidiana; y la divulgacion consiste en asociar
lo conocido con lo desconocido.

Cuando hablamos de la divulgacién de las mateméaticas como una
reformulacién del lenguaje matematico, estamos realizando (en parte) un
trabajo de divulgacion, es decir, situamos un concepto dentro de un
espacio comprensible para tal o cual pablico. La reformulacién del
lenguaje cientifico implica una serie de actividades de orden linglistico y
conceptual que replantea la exposicién de un contenido.

El trabajo de reformulacién se da con relacién a la terminologia,
porque sustituye los términos especializados por “equivalentes” que sean
comprensibles para el plblico; esta iabor se lleva acabo mediante el uso
de:

a) Sinénimos; son tal su importancia que tanto en los escritos
cientificos como en los de divulgacidn de las matematicas son muy
usadas. Por ejemplo, fos nombres de algunos sdlidos platdnicos: cubo en
lugar de hexaedro, piramide en vez de tetraedro.

b) Paréafrasis; que es la “parte afiadida a cualquier tipo de lenguaje

con explicaciones o aclaraciones”. Por ejemplo: la analogia de
un hiperboloide con un cesto de basura o un tronco de arbol o
en el caso de las secciones conicas, Ia elipse es conocida para
muchos nifics como évalo,

A manera de ejemplo, presento aqui 10 que considero un texto
divulgativo sobre fractales en el que se utilizan sinénimos y parafrasis :

“Los fractales son formas o patrones que se repiten a si mismos en
escalas cada vez mas pequenas. A esta propiedad se le conoce con el
nombre de AUTOSEMENJANZA.

Muchas formas que se presentan en la naturaleza no se pueden
describir mediante curvas simples como los circulos, las elipses, las
parabolas, etcétera. Existen curvas tan complicadas que cuando se ven
a través de una lente de aumento siguen siendo tan complicadas como
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antes de verlas por la lente. Las curvas simples, en cambio, al verlas con
la lente de aumento se simplifican ain mas.

Gracias a las computadoras modernas, es posible generar, ver y
amplificar estas curvas que no son simples; los fractales son un ejemplo
de ellas y la Unica manera de verlos es con una computadora.

Al estudio de los fractales algunas veces se le llama “la geometria
de la naturaleza” pues son objetos que debido a su forma aparentemente
extrana y cadtica, fogran describir con mucha precision varios fendbmenos
naturales y fisicos.

Con los fractales se pueden describir fenémenos tales como: un
terremoto, la variacion en el clima, la textura del interior de los huesos y
muchos otros.

Asi hoy, los fractales tienen aplicaciones en muchisimas
disciplinas, entre otras la astronomia, la meteorologia, la agronomia, la
medicina, las ciencias sociales e inclusive la cinematografia.”

Como se puede ver, la manera en que la divulgacion de las
matematicas se dirige a distintos pablicos, debe contar con una gama de
explicaciones discursivas.

Las exposiciones de divulgacién para nifios adoptan un lenguaje
especialmente dirigido a ellos. Por ejemplo, se introduce un tema por
medio de preguntas, se usan craciones cortas, vocabulario simple, etc.

Cabe mencionar, que no basta valerse unicamente de recursos
estilisticos, porque no garantiza un planteamiento cabal de! concepto que
se quiere divuigar; porque, si bien podemos llegar a atraer la curiosidad del
publico o divertirlo, podemos fallar al explicar los contenidos que se quieren
divulgar.

La actividad de la divulgacién de las matematicas es una de las que
mas creatividad e imaginacién exige a sus praciicantes. Muy a menudo
incomprendida se debe por un lado, extraer su sustancia, sus materiales del
cerrado ambito cientifico y se debe, por otro lado alcanzar, interesar y si es
posible, hasta entusiasmar al pblico comin con sus resultados. La critica
es dura por ambos lados. El cientifico exige no ser traicionado, y el plblico
exige claridad y calidad. Pienso que el discurso de la divulgacién de ias
matematicas, no debe construirse como un discurso matematico ni tampoco
como un discurso de periodismo especializado.

En gran medida, la comunicacién humana se basa en la capacidad
que se tiene de transmitir y recibir informacién que no se ha adquirido de
“primera mano”. La ciencia, como cualquier experiencia o creacién humana,
puede ser transmitida por un proceso semejante al que se dio para crearla.

Divulgar las matematicas lleva implicito, por ello, un reto apasionante;
es un espacio donde se puede salir airoso sélo conjuntando conocimiento,
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creacién e imaginacidon. Tener limites o reglas no implica, como algunos
piensan, ponerle un impedimento a la imaginacion.

La divulgacién de las matematicas se acerca al conocimiento de un
modo distinto, mas que estudiarlo, lo recrea o reproduce, lo parafrasea. Lo
traduce en un sentido creativo; para que haya un paralelismo entre los dos.

Los conceptos que se manejan en la divulgacion no son los mismos
en un sentido estricto que los de las ciencias. No pueden ser los mismos,
peroc eso no es tragico. Al contrario, esto se finca en la autonomia de la
divulgacién. Si, al divulgar las ideas matematicas se cambia siempre el
significado estricto que los conceptos tienen en el seno de su disciplina, en
su lenguaje. Esto ocurre siempre que se traduce, siempre que se recrea,
siempre que se parafrasea o se redacta cualquier cosa de un modo distinto,
siempre que se cambia el discurso.

Al divulgar las mateméticas no se puede sino construir otro edificio
“tedrico” para hablar de lo original, para referirse a él. No es posible ninguna
traduccion “literal”. Pero es posible que todas ellas compartan rasgos, que
una dependa de la otra, que al traducirse sea fiei en un sentido precisable.

E! reto del divulgador de las matematicas no es uno ni Gnico. Se
replantea cada vez en distintas formas debido sobre todo, a las
caracteristicas mismas del conocimiento cientifico. Por ello, cada teoria
utiliza una metodologia particular y un lenguaje o lenguajes propios. De qué
tan lejos esté dicho el lenguaje técnico del lenguaje natural (que se usa en
divulgacién) dependera lo complicada, o lo factible que seré la traduccién.

. Como pasar de un lugar a otro sin deformar, sin mentir? Para ello no
hay recetas, hay aprendizaje. Hay experiencia y critica que perfeccionan.
Un primer paso es darse cuenta que la intencién de ambos discursos (el de
la ciencia y el de divulgacién) es distinta, por lo que los recursos de los gue
deben disponer son también distintos. Mientras que el conocimiento
cientifico en si tiene para apoyarse y darle sentido a sus conceptos todo un
acervo de técnicas, de metodologias, practicas y tebricas, y diversos tipos
de lenguaje (a veces fundamentalmente el matematico), 1a divulgacién debe
prescindir de ello y utilizar sélo las herramientas del lenguaje natural (como
la metafora, la analogia, la descripcién, etc.). Debe, en suma, usar las
herramientas del pensamiento y el lenguaje que pueda. No se trata de
hacer facil lo dificil ni de dar el conocimiento digerido, se trata mas bien, de
enfrentar el reto de relatar, de comunicar al publico una parte de la actividad
humana en la que no esta involucrado.

La divulgacion de las matematicas requiere, por un lado, de un
profundo conocimiento de! objeto a recrear, y por otro un hébil y seguro
manejo del lenguaje. Hay que saber combinar ambos conceptos, pues solo
asi se conseguird superar el reto de sorprender para estimular y enriquecer
el acervo cultural del gue nos atiende para hacer mejor y mas vital la
comunicacion.
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Se han dadec casos en que los cientificos y los divulgadores no se
ponen de acuerdo, a tal grado que los cientificos no comparten la manera
en que hacen llegar al pablico su investigacién, los cientificos acusan a los
divulgadores de irresponsables, de analfabetos cientificos, de no investigar,
de tergiversar ta informacién y los divulgadores acusan a los cientificos de
no permitir el acceso a sus investigaciones, porque no hay seriedad en la
forma de traducir los conocimientos.

No se ha aplicado correctamente el lenguaje en la ensefianza de las
ciencias, por ejemplo, en el caso de las matematicas no se hacen atractivas
para los nifios y los jovenes y asi facilitar su aprendizaje, por lo que se han
creado alternativas, como los museos, en donde tenemos la oportunidad de
acercarlos, por medio de juegos, talleres, exposiciones, etcétera, Esta
disciplina, en particular e! lenguaje matematico, no sélo contribuye a la
cultura sino también les ensefa a pensar, les ayuda a desarrollar las
estructuras del pensamiento légico.

Cuando se trata de la propagacion dei conocimiento entre
especialistas, por ejemplo, cuando se publican los resultados de una
investigacion, se emplea la palabra difusién; por ello la presentacion de
trabajos en un congreso cientifico es una actividad de difusion de la ciencia.

Pero, cuando se trata de presentar la ciencia al publico en general, se
emplea la palabra divulgacién. Por lo tanto, las conferencias organizadas
por las asociaciones cientificas, para dar a conocer los resultados de una
investigacion reciente o de la situacion actual de un campo cientifico
enfocadas a un publico general, son actividades de divuglacion de la
ciencia. Es importante sefialar que esta labor incluye entre sus destinatarios
a los cientificos, ya que parte de la divulgacion de la ciencia se hace para
que unos especialistas conozcan lo que sucede en otros campos.

Es claro que tanto la difusién como la divuglacién son actividades de
ta comunciacién. Por lo tanto, cuando en la participacién del concimiento
cientifico se busca el didlogo, esto es el intercambio de saberes y
experiencias, se emplea el término comunicacion.

Divulgar no es vulgarizar, es casi un arte, es interesar a los nifios y a
los jovenes de nuestra época, para despertar su curiosidad.

La divuglacion es una modalidad de la presentaciébn de la
informacién, mas que una eleccion de temas adecuados para divulgarse,
mas que una simplificacién de las ciencias. Cualquier tema, cualquier
materia pueden ser objeto de divulgacidn y tener un divulgador como
intermediario, en particular para muchos temas de las matematicas.

Por desgracia estamos acostumbrados a considerar la divuglacion
como la simple anécdota cientifica, conocimiento de segunda clase o
enfoques aproximados. Si divulgar no es vulgarizar, se puede agregar que
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tampoco es resumir, limar, reducir, simplificar, es, mas bien, una operacion
que implica volver a elaborar y a crear un producto nuevo, diferente del
original, pero fiel a éste.

La especificidad de la divulgacidon estd en los elementos que la
componen:

a}) Los destinatarios del mensaje. No se trata de especialistas de un
sector o ramo bien definido a quienes se debe hacer llegar un mensaje
completo, sino del hombre comuln y corriente, el nifio o joven que tiene
curicsidad y que desea conocer mas sobre determinado tema. De aqui
proviene la definicibn mas comlin de divulgacién que se usa en la
actualidad: *hacer accesible y comprensible a un publico amplio”.

b) El lenguaje. Los distintos tipos de lenguaje (visual, verbal, sonoro,
multimedia, etcétera) tienen ademas un impacto comunicativo imediato la
mayoria de las veces.

c) El divulgador. Es un profesionista capaz de comprender las fuentes
cientificas y las necesidades informativas del publico al que se dirige; no es
necesariemante el experto, el hombre de ciencia, el critico de arte, pero es
sin duda una persona que se documenta hasta el punto de poder moverse
sin titubear entre los temas que forman parte de la materia presentada.

Quiz4 el que educa deberia de convertirse &l mismo en un divulgador
gue se maraville y haga que los demas se maravillen y que aplique en la
didactica cotidiana las técnicas de la divulgacién. Quizas el que educa
deberia tener a su disposicién los instrumentos adecuados, laboratorios,
bibliotecas, videos, etcétera. Si la escuela, y esto es valido para cualquier
institucién educativa formativa, tiene como tarea, ademas de enseniar, crear
las condiciones para aprender, lograr que el nifio y el joven sepan formarse
y buscar un saber propio por si mismos, entonces los textos escolares en
poco ayudan a ese fin.

4.2. TIPOLOGIA DE LA DIVULGACION.

a) La divulgacion narrada: la informacién se transmite principalmente
a traves del codigo escrito, del género narrativo tipice de la novela; el tonoc
es a menudo amistoso y el divulgador intenta hacer que e! lector emprenda
rutas de exploracion del conocimiento para recorrerlas juntos o a través de
los ojos de un protagonista adoptade como modelo o héroe.
Recientemente, la divulgacién narrada se ha visto enriquecida por nuevas
colecciones que representa un texto correcto con modalidad humaoristica,
anecddlica, en la que se da una nueva dimension a las ciencias.

b) La divulgacién visual narrativa: se caracteriza porque propicia la
intervencion y usa la fuerza divulgadora con la ayuda de la flustracion. El




cédigo visual estad formado por ilustraciones a veces muy minuciosas,
llustraciones y texto se integran en un todo fuertemente atractivo.

¢) La divulgacion visual documental: es un tipo de divulgacidén muy
cercana a la anterior, pero con un diferencia que aparenta ser minima: si
bien el cddigo visual es rico, minucioso, documentado, en el texto, la
narracion no se da en primera persona no existe la mediacion de un
protagonista que acompafia al publico y se recurre a una forma menos
personal, mas descriptiva y mas documental: que combinan detalladas
reconstrucciones graficas y pictéricas con un discurso articulado y riguroso.

d) La divuigacion en caricatura: el codigo de la caricatura se ha
convertido, gracias a sus peculiaridades, en uno de los lenguajes
privilegiados en el campo de la divulgacién. Las caricaturas se utilizan a
menudo en las obras de educacion sexual, pero en matematicas se pueden
hacer adaptaciones.

e) La divulgacion museografica: Por ser éste justamente el tema de la
tesis, hablaremos sobre él a profundidad.

En general los museos de ciencias han sido concebidos, despues
de una larga busqueda, como un ambiente nuevo para aprender ciencia
(aparte de las aulas tradicionales o escuelas). Esto es importante porque
los nifios y jévenes tienen una oportunidad distinta que no involucra,
entre otras cosas, el hecho de que el proceso de aprendizaje o
acercamiento a la ciencia sea obligatorio.

La matematica es [a ciencia que mayor relacién tiene con su
pasado, y en la cual esta vigente el trabajo de los antiguos cientificos. La
histcria de las matematicas representa un camino para divulgar las
matematicas del pasado, y asi, la divulgacion de los trabajos mas
recientes puede considerarse parte de la historia actual.

Existen ciertas preguntas sobre las matematicas cuyas respuestas
podrian ser muy interesantes para !as personas de oftros ramos.
Ejemplos de estas preguntas serian, jLos matematicos descubren o
inventan?, ;Los objetos matematicos se dan en la naturaleza o se crean
en la mente?, s Cémo cambian con el tiempo los objetos mateméticos?,
:Qué es lo que los matematicos llaman modelos y teoremas?, ;Cémo
inspira a los matematicos el mundo exterior, y las necesidades sociales?;
lo importante, es que quien tiene que discutir esto son los mismos
matematicos, ya que si ellos no toman parte, la divulgacion de las
matematicas no puede llevarse a cabo.

Una idea muy importante es la relacibn que existe entre las
matematicas y el arte. La presencia de las matematicas en disciplinas
artisticas como escultura o pintura ha sido tratada en varias ocasiones.
Existen varios incentivos para explotar esta relacién: para dar a conocer
mejor el museo, para informar a la gente interesada en el arte sobre la
ayuda que las matematicas pueden proporcionarle en cuestiones de
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espacio y formas interesantes, y para proveer a la gente interesada en
matematicas de un campo diferente de aplicacién. Como un ejemplo
especifico de divulgacion tenemos el caleidoscopio, porque la atraccion
que causa su belleza intrinseca se usa para inducir a la gente a la
construccion de un modelo geométrico apropiado. Existen muchos
ejemplos mas de temas que podrian presentarse de una manera
apropiada a cada receptor, entre otros, los cuadrados magicos, los
fractales, la légica, la probabilidad, la estadistica, etcétera; en fin, casi
cualquier cuestién matemética puede expresarse de manera adecuada a
todos los niveles.

Un punto importante rescatar es el de la diversidad de las
matematicas, porque el que una persona no esté interesada en alguna
cuestién matematica, no significa que evada las matematicas en general,
seguramente existen muchos otros temas que si llarmen su atencion.

Existen ciertas caracteristicas que los divulgadores tienen en
comun :

B Su papel mas que dar la informacién completa, consiste en invitar a la
gente a continuar la biusqueda.

B No pueden decir toda la verdad sino parte de ella, de manera gque la
gente pueda confiar en esa base para poder seguir adelante.

B Se enfrentan a la ley de que el nivel de profundidad de una platica o
de una actividad debe ser inversamente proporcional al tamario de la
audiencia.

La divulgacion abarca todo tipo de matematicos; profesionales,
educadores, profesores, e incluso estudiantes. De cualquier modo no
tendria mucho éxito si no fuera por la ayuda de los periddicos, radio,
television,museos, etcétera. El papel de los medios y la calidad de la
infformacién que proveen es uno de los principales objetivos de la
divulgacion. Cientificos de distintos campos tienen un papel importante
en la divuigacion de las matematicas, debido al interés que tienen en que
los especialistas de sus ciencias tengan capacidad de pensar
matematicamente; el porqué de esto es parte importante en la
divulgacion misma. Esta a su vez utiliza escritos de profesionistas de
distintas disciplinas que varian desde fisicos hasta filosofos.

Hemos hecho énfasis en varias diferencias entre divulgacion y
ensefianza, la primera tiene un rango mas amplio, mas caminos y mayor
libertad. Hay una diferencia esencial en cuanto a los objetivos, la
divulgacién no busca educar ni aumentar el acervo de conocimientos
sino un cambio de actitud.
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Hay ciertas cuestiones interesantes que se observan en los
estudiantes:

» Los estudiantes que disfrutan las matematicas y podrian sacar
provecho de aprender mas sobre ellas. La informacién dirigida a ellos
debe abarcar aplicaciones, parte importante de esa informacién debe
tratar sobre sus futuras carreras y oportunidades de trabajo en el
campo de las matematicas y campos relacionados directamente.

» Existe la necesidad de divulgar las matematicas a estudiantes que no
estan interesados en ellas aungue sea solo para convencerlos de lo
importante que puede ser tener ciertas herramientas basicas en la vida
diaria o en trabajos en los que éstas juegan un papel sucundario. El
principal objetivo aqui es lograr que confien en sus capacidades
matematicas y que adopten una actitud positiva al respecto; porque el
miedo o la indisposicidn pueden hacer indtiles muchos afios de
estudio. Para lograr un cambio de actitud debe tratarse con algo extra
escolar; solo asi entenderan las matematicas que han estudiado y
dejaran de verlas como una amenaza.

s De un nifio que estd empezando su educacién basica, no podemos
decir todavia que no le gustan las matematicas, en este caso el
objetivo de la divulgacion es tratar de mantener esta situacién a lo
largo de sus estudios.

Ahora debemos preguntamos por el punto de parida, si
consideramos a la divulgacion en el mas amplio sentido de la palabra, la
union entre la ciencia y su entendimiento publico debe incluir educacién.
Hasta ahora hemos considerado la divulgacion como algo que
completamenta o incluso corrige al sistema educativo; sin embargo,
tomando en cuenta lo que sugerimos anteriormente para los nifios, ;No
deberia parte de esto hacerse en la escuela?.

Las matematicas en la escuela no tienen que ser necesariamente
aburridas ni zisladas de la vida real. Se han usado exitcsamente
concursos en los que los equipos de estudiantes se plantean la solucion
de problemas matematicos y otros programas que dejan como resultado
un mayor animo de los jévenes a que puedan también ser Utiles.
Debemos considerar que los logros obtenidos en divulgacién los
debemos traducir y utilizar en la educacion formal.

Si se aplica esta idea, debe revivir la ensefianza de las
matematicas. En primer lugar se deben incluir actividades abiertas y
temas no clasicos ; en segundo lugar es importantisimo dar una imagen
de las matematicas como una ciencia viva y no un conjunto de técnicas
que forman solo un lenguaje universal. El acercamiento que hacen los
japoneses a la instruccién matematica, es muy interesante, y consiste en
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que los estudiantes conozcan acerca de las matematicas sin aprenderlas
en sentido estricto, esto es muy importante junto con el conocimiento de
la historia de ias matemaéticas y de las relaciones con otras ciencias o
tecnologias.

Tenemos que pensar en divulgacion antes, durante y después de
la educacion, y tratar de reducir la oposicion que existe entre eilas. El
que un profesor de matematicas esté involucrado en la divulgacién ya
sea dentro o fuera de una escuela, hace que cada vez sea un mejor
profesor. Debe incrementarse el vinculo entre los profesores y las
matematicas como ciencia viva. En la lucha por reducir la distancia que
existe entre las matematicas y su entendimiento pablico, los profesores
juegan un papel crucial; tal vez no todos fuera de las escuelas, pero
ciertamente dentro de ellas.

La divulgacion tiene una larga tradicion historica, existe desde
hace muchisimos afios, y en su camino ha utilizado diversos medios y ha
servido para distintos fines. Si buscamos un resultado exitoso en cierto
trabajo de divulgacién, es muy importante precisar cuél es nuestro
objetivo especifico en ese trabajo. Para esto es muy importante saber
elegir un medio adecuado y viable.

Se han identificado cuatro componentes que se necesitan para
tener una “cultura matematica™;

a) Tener conocimiento de hechos y métodos elementales.

b) Desarrollar cierto modo de pensar y de atacar problemas.

c¢) Conocer algo de historia de conceptos y teoria matematicas.

d) Estar informado sobre avances y conocimientos recientes.
Desgraciadamente en [a escuela solo se abarca el primer punto; los
otros tres deben buscarse en otros ambitos y para esto los distintos
productos de la divulgacion pueden ser de gran ayuda.

La divulgacion dirigida a nifios, debe brindar la oportunidad de
jugar con las matematicas,; estos juegos deben incluir tanto a los nifios
como a sus padres. Ademas, esta demostrade que con un minimo de
texto se puede motivar y generar muchisima actividad matematica y un
gran conocimiento.

Para nifios de 7 u 8 afios, los problemas geométricos juegan un
papel muy importante. Regularmente lo que empieza a marcar ciertas
diferencias en la atencion de los alumnos es la introduccion del algebra,
la manipulacion de expresiones simbdlicas, y la traduccién de problemas
de la vida real. Ahora, se presenta la necesidad de convertir el algebra
en algo mas significativo y mas atractivo que logre captar el interés de
Ios estudiantes.
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En general, tratar con estudiantes de secundaria no es facil,
porque nos enfrentamos a la hostilidad y los prejuicios que éstos tienen
con respecto a las matematicas. De hecho, hay ciertas dudas de si los
libros y las revistas pueden por si mismos hacer algo ante esfa
hostilidad, pero lo que es seguro es que la escuela debe jugar el papel
mas importante en esta batalla,

Cuando se empieza a lidiar con estudiantes mayores de 16 aiios

gue muestran cierto interés por las matematicas, aparecen
oportunidades muy interesantes, aqui lo importante es presentar las
matematicas como un campo vivo de investigacion.
Aquellos que no estudian matematicas, deberian empezar a leer sobre
ellas, no necesariamente libros que requieran hacer trabajo matematico,
pero libros que muestren su relacion con la filosofia, la cultura, o el arte.
Esto no quiere decir que un matematico no disfrute de la lectura de este
tipo de libros.

Existe también la necesidad de escribir libros para aduitos que
buscan entender las matematicas, quizé para ayudar a sus hijos, o para
entender términos o ideas que no entendieron en la escuela. El problema
aqui es ver quién escribe este tipo de libros, existe la errénea idea de
que el escribir libros populares ¢ articulos en revistas populares puede
afectar la reputacién de un matematico; algunos que alguna vez escriben
un articulo, temen escribir el segundo por las criticas que se pudieran
generar. Fortalecer el vinculo estre los matematicos mas importantes y el
publico general, es un importante reto; y los libros y revistas son armas
muy importantes para logrario.

A pesar de clertos problemas que ahora explicaremos, el periédico
es un medio muy importante que no podemos ignorar. Algunos pueden
presentar las matematicas como algo atractivo y entretenido. Para
presentarlas de ese modo, que es algo posible, hay que analizar dos
cosas: la unién que debe lograrse entre lo que los nifios y adultos
encuentran atractivo de las matemaéticas, y una exhibicion, y en segundo
lugar, [o que debe encontrarse en salones de clase, conferencias, y
libros de texto.

Debe existir un enlace entre las sociedades de matematicos, los
profesores y los directores de los museos para asegurar que las
matematicas estén bien representadas en ios museos mas grandes e
importantes.

Las exhibiciones itinerantes y las exposiciones temporales son
también un punto muy importante a tratar, ya que éstas proveen puntos
centrales que tienen que ver con muchas otras actividades mateméticas.
Este tipo de exposiciones no necesariamente tienen lugar en los
contextos tradicionales, el montar exposiciones en ciudades pequefias o
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en lugares ajenos como podrian ser parques, estaciones del metro,
etcétera, ayudaria a captar mayor atencién dei publico.

Con las exhibiciones, al igual que con los otros medios, nos
enfrentamos a la necesidad de brindar informacién asi como ofrecer
distintas actividades que ayuden al entendimiento matematico. Ninguno
de estos dos aspectos puede ser ignorado en las exhibiciones, ya que
existe una real necesidad fanto de informar lo que son y pueden hacer
las mateméaticas, como de involucrar a la gente en actividades
relacionadas con el tema.

Es importante definir los papeles que deben jugar los matematicos
y los disefiadores de las exposiciones, debe existir un balance entre
éstos en el momento de montar una exposicién.

La actividad, el color, la belleza, etcétera., deben estar presentes,
pero sin permitir que se pierda el objetive principal de la exposicién, o
que estos elememtos sean el punto de atraccién y no los elementos
matematicos. Ademas, lo ideal es que la exposicidon no conste de un solo
estante, es muy importante que haya ofras cosas que inviten a
actividades posteriores. Ya habiamos tratado la importancia de tener a Ia
mano libros, juegos, cosas para armar, etcétera; de este modo, no solo
se logra incrementar el interés, sino también seguir explotandolo mas
adelante.

Los juegos y los acerijos tienen un rol importante en las
matematicas y su divulgacién. Se han usado acertijos desde hace varios
siglos, y es un hecho que generan un gran interés e impulsan el
pensamiento matematico. Se han hecho distintos trabajos de
comparacién para distinguir los juegos de los acertijos; usando como
parametros la competitividad y el nimero de gente involucrada, se ha
catalogado a los acertijios como “juegos de la mente”; otra distincién
encontrada sefiala que los acertijos tiene una solucidn matematica que
una vez encontrada les quita el chiste, vy los juegos en cambio, pueden
presentar muchos modos de desarrollarse, como por ejemplo el ajedrez,
e introducen un elemento aleatorio que hace que el interés por jugarlos
se mantenga constante, por ejemplo el bridge o el backgammon.

Es muy dificil determinar fa influencia que un juego puede tener en
el futuro desarrolio de una persona, aunque hay casos en que es facil de
ver y no hay duda que sirve para fomentar e! pensamiento maternatico.
El juego desarrolla ciertos atributos que son necesarios para los
matematicos, pero debe buscarse que dirija al éxito de las matematicas,
y/o al interés por ellas. Podemos mencionar varios casos en que los
juegos brindan un contexto en que se puede desarrollar un espacio
matematico, por ejemplo, el ajedrez da experiencia de un sistema
axiomatico. El usar juegos y acertijos, tiene ciertos problemas. Por un
lado quienes los juegan los subestiman con la idea de que no son




verdaderas matematicas; y por otro lado es facil que se considere el
juego un fin en si mismo, 0 que se crea que el aprendizaje matematico
va a ocurrir de manera natural por osmosis.

La necesidad de tener un acercamiento con la audiencia es
primordial. Cabe aqui considerar el siguiente principio: si alguien puede
mantener a una audiencia interesada por cincuenta minutos mas o
menos, con una platica que tiene relacidn con matematicas y que hace
que los oyentes simpaticen mas con las matematicas y los matematicos;
ese alguien ha tenido éxito.

Muchas veces se considera que el publico de una conferencia es
necesariamente pasivo, esto obviamente no tiene sentido; de hecho, una
persona que asiste a una conferencia, no tiene control sobre el modo en
que esta siendo intelectualmente activa, ya que el ritmo y los diferentes
énfasis los determina para ella el conferencista. En este sentido, los
trabajos de talleres tienen mucho que ofrecer. Se ha comprobado, que
los talleres de matematicas funcionan muy bien tanto para nifios como
para adultos, e incluso para personas retiradas, para ellos ademas de un
fin matemaético, se incluye uno social mas amplio.

El objetive general de involucrar a los padres y otros adultos en
actividades matematicas por medio de talleres, exhibiciones, solucién de
acertijos, y competencias; ha sido enfatizado en varias ocasiones. Otra
manera de lograr esto, es por medic de “excursiones matematicas”.
Estas visitas guiadas de ciudades y lugares especificos que orientan la
atencion del publico a problemas matematicos, a resultados y artefactos
que se encuentran en el medio ambiente, se estan volviendo cada vez
mas populares.

Es importante rescatar que el captar el interés de nifios y adultos
ne se hace necesariamente en grupos separados.

Esto nos lleva a otro principio clave de la divulgacién: una actividad que
rompe las diferencias de edad y puede ser compartida por toda una
familia o por varias generaciones, es una actividad particularmente
valiosa.

La naturaleza de las respuestas de los nifios es muy diferente a las de
los adultos. Cada generaciéon ve un objeto o actividad de manera
diferente, en consecuencia, el intercambio de puntos de vista y de
experiencias puede ser muy enriquecedor.

Es importante evaluar el efecto que esta teniendo el trabajo de
divulgacién. Aquellos que utilizan medios como la televisién o la prensa,
pueden usar medidas de evaluacion especificas como un conteo de
espectadores y el cambio en su desempefic matematicos. Esto apoya el
hecho de que el objetivo de la divulgacion no es ensefiar matematicas,
sino generar un cambio de actitud ante ellas. Una vez que las actitudes
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han sufrido un cambio, o que por lo menos se han relajado; el
aprendizaje de las matematicas se vera también afectado.

No se nace con una actitud contra las matematicas, ésta se va
formando durante la escuela y el contacto con los mayores. Esta
segunda influencia no es facil de remediar, pero debe ser combatida. En
este texto se sugieren algunas maneras de hacerlo, pero como ya
mencionamos, existen algunos problemas profundos en el aprendizaje
de las matematicas que no pueden erradicarse, lo tnico que se puede
hacer es brindar motivacién para lidiar con ellos.

Una vez logrado el cambio de actitud, existe adn la necesidad de
la divulgacién; estos cambios sélo nos llevan a una demanda por
informacion, la gente lee y busca lo que le interesa saber o entender
mejor. Ahora nos encontramos con matematicas que no van a ser
examinadas, no seran necesarias para pasar al siguiente curso.

Algo que es muy importante para los procesos de aprendizaje es &l
poder jugar y explorar con objetos e ideas; sin embargo se ha pasado
por alto como una caracteristica del aprendizaje. Ultimamente se ha
sefialado la importancia del juego como un sustento basico del
aprendizaje, pero todavia, e! jugar es raramente considerado como una
parte significativa de! aprendizaje. Esto se debe al hecho de que se
considera como una actividad para nifios, por lo que no se considera
como una actividad seria para aprender. Es por ellc que mucha gente
considera a los museos como una atmésfera juguetona y esto hace que
se piense que son lugares (nicos para nifios. Sin embargo el jugar es
una materia seria en la educaciéon de la ciencia. Porque esto guia al
desarrollo de destrezas o habilidades en la observacion y la examinacion
de ideas; y proporciona una oportunidad para descubrir
independientemente e! orden en la naturaleza, es por eso que un museo
puede proporcionar un lugar de recreo de la ciencia para ayudar a
desarrollar las experiencias fundamentales necesarias para después
aprender; esto ayuda a las personas a pensar creativamente con
referencia a los problemas.

Hasta aqui se ha analizado acerca de !a educacién publica, el
aprendizaje en los centros ciencias, la experiencia adquirida en los
museos, pero, cabe la pregunta ;qué tan importante es el disefio de un
equipo o mas en general del museo? Veremos gque es sumamente
importante. Un visitante realmente se fija en el disefio de los
equipamientos. Por esta razon es que el disefioc de dichos equipos
dictara el comportamiento de los nifios y los jovenes, asi que cualquier
tipo de aprendizaje independiente es imposible. Es por ello, que los
disefiadores tienen que poner un cuidado especial en el disefio de una
exhibicién; los primeros en convertirse en usuarios son los mismos
disefiadores. Se fabrican prototipos de exhibiciones para desarrollarios y
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examinarlos; es muy cierto también que estos prototipos son evaluados
por visitantes. Es muy importante hacer incapie en la estetica, en el
desarrollo de un equipo, porque esto provocara una rica, divertida y
auténtica experiencia. Es muy importante recrear imagenes (o
ambientes) tan reales como si uno estuviera ahi, al igual que es
importante el que les provoque una sensacion de poder tocar o escuchar
0 sentir un equipamiento. Esto se logrard, gracias a la cooperacién de
artistas, cientificos y disefadores. Es cierto, ellos podran proporcionar
ideas para que los equipamientos sean atractivos; por lo que el disefio
funcional de un aparato es importante para el aprendizaje. Hace falta una
observaciéon importante, cémo es el espacio y el tamafio del equipo, la
interaccién del mismo, las imagenes que decoraran cada sala, las
instrucciones de cada exhibicion, son cosas importantes para hacer
sentir ai visitante en un lugar propicio para descubrir y aprender.

Podemos concluir que en los centros de ciencia y los museos, que
continan su propia evolucion, hay algo nuevo e interesante emergiendo
para poder dirigirse a un equipo : la técnica y el disefio. Recientemente,
investigadores en educacion han empezado a reconocer que el ambiente
en un museo es un buen laboratorio para el estudio y el aprendizaje; por
esto, existe una conexion entre el sistema de educacién escolarizada vy
los museos de ciencias.
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CAPITULO 5.

“Cuantas mds interacciones se
produzean; mejor se conoceérd ef
objeto en cuestion.”

JOHN DEWEY,

COMO APRENDEN LOS NINOS.

Se ha visto que las actividades que los nifios desarrollan en torno a
las ciencias son muy escasas tanto en el ambito escolar como en el de sus
casas. Ademas las pocas actividades que los nifios realizan rara vez les
dejan un conocimiento consolidado; es decir [os nifios muy pocas veces
entienden qué es lo que estan haciendo y para qué. Si bien esto es comin
a todas las disciplinas cientificas es mucho mas pronunciado y por tanto
mucho mas alarmante en el terreno de las matematicas.

En los programas de Biologia, Quimica y Fisica esta contemplado el
que los nifios realicen practicas, experimentos y actividades diversas pero
esto no sucede casi nunca, por no decir jamas, en el estudio de las
matematicas. Recientemente hay un consenso entre maestros, psicolégos,
pedagogos y divulgadores de la ciencia sobre la necesidad que tienen los
nifos pequefios de recibir contenidos compartidos por diferentes disciplinas.
Se prevé que las areas curriculares en educacion infantil no se definan
como "areas de conocimientos”, sino como "ambitos de experiencias”.

Lo que se quiere decir fundamentaimente con Ia expresion “ambito de
experiencias” es que estamos ante actividades que los nifios han de realizar
para lograr determinados objetivos educativos.

En varios programas educativos dirigidos al nivel preescolar,
frecuentemente se suelen encontrar definiciones que presentan al nifio
como un ser en desarrollo cuyas carencias restringen tanto su campo de
accion que si se reflexiona un poco, mas convendria esperar a que
creciera...

En los diversos estudios que se han realizado a partir de las bases
que sentd el psicdlogo suizo Jean Piaget se han determinado una serie de
caracterisitcas comunes a todos los nifios de distintas edades, que
determinan su proceso cognitivo; existen una serie de caracteristicas
psicolégicas que condicionan la programacién de actividades de
ensefianza-aprendizaje de las ciencias; se cree que los nifios de 2 a 7 afios:
-No pueden “pensar a través” de las acciones (salvo que sean muy
comunhes y realizadas a menudo), sino que tienen que llevarlas a cabo en
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concreto. Esto plantea serias restricciones al razonamiento, por ejemplo, si
vierten agua de un recipiente a ofro de diferente forma, de manera que
parezca haberse modificado en cantidad, afirmaran que, en efecto, esta
cambiando. No pueden imaginar que el agua podrd nuevamente ser
tfrasvasada, comprobandose entonces que la cantidad ha permanecido
constante.

-Se concentran en un solo aspecto de un objetivo o situacién al mismo
tiempo. Asi, su juicio sobre la cantidad de agua del recipiente tiene en
cuenta una sola caracteristica, probablemente la altura que alcanza el
liquido, y no la altura y la dimensidn de la base del recipiente.

-Tienden a no relacionar un hecho con otro cuando se enfrentan con una
secuencia de hechos no familiares para eflos. Probablemente recuerden la
primera y la ultima etapa de fa cadena, pero no las intermedias. Por
ejemplo, un nifio de 6 afios, después de ver cdmo caia la arena de un reloj,
era capaz de dibujar el reloj de arena y su contenido al principio y al final,
pero no durante la etapa intermedia.

-No pueden anticipar el resultado de las accicnes que vayan a ser
emprendidas. Mientras los nifios mayores pueden comprender, por ejemplo,
que si alargan el paso deben dar menos pasos para atravesar una
habitacion, los de 5 0 6 afios tendran que levantarse y hacerlo.

Con frecuencia encontramos este tipo de descripciones psicoldgicas
en proyectos didacticos para diferentes areas, scbre todo cuando se
destinan a los primeros cursos escolares. Aunque estas descripciones
ponen de relieve lo que el nifio, no puede hacer, quizas haya llegado el
momento de crear un método para saber qué es lo que el nifio si puede
hacer y comprender.

Las dificultades que percibimos se pueden sintetizar
esquematicamente en las dos siguientes posturas scbre el aprendizaje de!
nifio: algunos maestros confian demasiado en que su lenguaje estid en
consonancia con la capacidad comprensiva del nifio, y lo emplean entonces
como vehiculo principal de {a ensefianza, relegando los objetos y las
acciones a un papel secundario, los otros, por el contrario, confian
demasiado en fa capacidad manipulativa de! nific y pasan a considerarlas
como el vehiculo principal del conocimiento, sumiendo asi al lenguaje en un
pape! secundario. :

La reflexion que se hace aqui sobre la capacidad cognitiva del nifio y
sus adquisiciones en torno al conocimiento del mundo fisico es con la idea
central de enfatizar que el nifio pequefio puede acceder a diversos aspectos
de las ciencias a condicidbn de gque consiga “cientifizar” su actividad en
ralacién al mundo fisico. Decimos “cientifizar” y no conceptualizarla, porque
los conceptos cientificos son elaboraciones cognitivas muy sofisticadas vy,
por tanto, muy alejadas de las intuiciones del pensamiento natural.
Pensamos que para “cientifizar" esa actividad, el nifio no se basta a si
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mismo. Necesita alguien que le ayude a desplazarla del mundo fisico, al
- &mbito simbolico.

Sélo si hay alguien que ayude al nific a dar sentido a su accion en el
marco de las ciencias, podra él diferenciar su quehacer manipulativo y
lidico, de sus tareas de exploracion y comprensién de la realidad fisica, y
tomar conciencia de los diferentes medios que conviene emplear para
alcanzar finalidades especificas.

El nifio no puede, por lo general, expresar con palabras el contenido
conceptual de lo que hace. Ademas, no siempre es capaz de ser fiel a si
mismo, ya que a menudo expresa una intencién y luego ejecuta otra.

La intencién de Piaget consistid en situar la conducta cognitiva del
sujeto en un marco de desarrollo genético, capaz de explicar los cambios y
mejoras que los conocimientos sufren al evolucicnar, y no en analizar al
sujeto en su complejidad y movilidad cognitiva actuante y presente. Desde
esta perspectiva, el nifio es un sujeto cognitive poco afortunado.

Desde mi punto de vista, eso se debe a que se les plantean
problemas muy dificiles, concernientes a conceptos de tiempo, espacio,
causalidad logica, aritmética y geométrica. Los nifios no pueden realizar
seriaciones porque no poseen un esquema de transitividad; no pueden
clasificar jerarquicamente porque no coordinan inclusivamente las partes
con el todo; no pueden anticipar el lugar que ocuparan las sombras de un
objeto en una pantalla porque no son ¢apaces de imaginar las proyecciones
geomeétricas necesarias. Tampoco pueden jugar con sus compafiercs
empleando reglas surgidas de acuerdos comunegs debido a la dificultad de
coordinar los respectivos puntos de vista; no pueden conservar el nimero
porque no poseen l[as operciones aditivas necesarias. Estas y otras
insuficiencias se sefialan insistentemente en la mayoria de los trabajos
realizados por Piaget y sus colaboradores.

En el transcurso de las actividades de exploracién y experimentacion
aparece un desfase muy marcado entre la formulacion linguistica que el
nifio emplea para exponer su plan, hacer previsiones y dar las explicaciones
pertinentes, y su capacidad pragmatica, que es la que consigue desplegar
efectivamente.

El nifio actia mucho, pero expresa verbalmente poco sobre lo que
aprende mediante su accioén. E! nifio mayor, por el contrario, realizara su
aprendizaje empleando de forma predominante el lenguaje como vehiculo
aungque no le garantice, por si solo, poder usar activamente las
adquisiciones, abtenidas mediante la informacion verbal.

En la medida en que el lenguaje verbal se enriquece y se interioriza
en el pensamiento, se hace mas adecuado para expresar y formalizar las
representaciones que el sujeto posee y construye. Este progreso contribuye
también a desarrollar una mayor capacidad operativa (en relacién a la
actividad simbdlica y a los sistemas de operaciones que ella permite) y
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comunicativa (los ninos mayores poseen mas recursos que los pequefios
para expresar lo que piensan sobre la conducta de los objetos).

Cuando empleamos los términos “actividades de conocimientos
fisicos”, “conocimientos cientificos”, “actividades de ciencias” y “aprendizaje
de las ciencias”, ;A qué nos estamos refiriendo con el término “ciencias"?
¢ Qué cosa relacionada con las ciencias pretendemos transmitir y deseamos
que aquieran los nifios de 4 a 6 afios? ;Intentamos que adquieran los
conociemientos o conceptos conquistados a través de la historia de la
ciencia? ¢Queremos que empleen los métodos de la ciencia, mediante los
cuales las conquistas conceptuales y tebricas son refutadas o verificadas
experimentalmente?.

Como parece evidente, con nifios de estas edades no es adecuado
proponerse ninguna de las dos (ltimas cosas. Existen diferentes razones
para ello; por una parte las de caracter psicoldgico: el nific no puede
absorber ni procesar la informacién que resulta de las cultura cientifica
aduita. En segundo lugar razones de caracter educativo: en la escuela
basica. jY mucho menos en los museos!, no se debe pretender formar
“cientificos”.

Pensamos que lo que se debe transmitir en los museos de ciencias
son valores generales relacionados con las actitudes respetuosas ante el
medio. Se pueden desarrollar la curiosidad y la observacion {recursos todos
ellos que se deben conquistar en las visitas a las diferentes salas de los
museos de ciencias); pero sobre todo que se debe ofrecer al nifio la
oportunidad de experimentar con la curiosidad y el asombro.

Esta sHtuacidn se caracteriza de modo relevante en la ciencia, se
alimenta de un tipo de interaccién en la que el sujeto establece un triple
dialogo: en primer lugar consigo mismo ya sea eligiendo las ideas, tomando
las decisiones de ejecucién o elaborando previsiones acerca de la conducta
de los objetos. En segundo lugar dialoga con los propios objetos. A menudo
actlla sobre lo real y se sorprende de la conducta de las cosas que
responden a veces como 10 habia previsto, y otras de manera disonante. El
nifioc aprende como son y funcionan las cosas, al actuar sobre ellas
aplicando acciones y esquemas de conocimientos previos que en otras
ocasiones le han proporcionado informacion interesante. También aprende
madificando, diversificando y mejorando esas acciones a fin de tener mas
informacion. Finalmente, en tercer lugar, establece un didlogo con las
personas que, ocasionalmente, poseen conocimientos mas elaborados gue
los suyos y que sean capaces de ofrecerle infermacion y ayuda.

La hipdtesis que planteamos es que el nifio podra aprender algo
relacionado con las ciencias si puede “cientifizar” las acciones que ejerce
sobre los objetos, para lo cual es imprescindible que un adulto le ayude.

Creo que con el nifio se puede trabajar en tareas relacionadas con las
ciencias, a condicién de que el adulto pueda dar sentido a la actividad que
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el nifo ejerce sobre los objetos y su efectos resultantes. Con ello
probablemente se favorece el desarrolio simbdlico general, pero sobre todo
se contribuye a favorecer la construccion de significados especificos sobre
las variaciones y regularidades del mundo fisico.

§.1. APRENDIZAJE ACTIVO

“...para conocer [os objetos, el sujeto debe actuar sobre y por lo tanto
transformalos: debe desplazarios, conectarlos, combinarlos, separarlos y
armarlos nuevamente ...
Desde las acciones sensomotrices mas elemetales (como empuijar y jalar)
hasta las operaciones intelectuales mas sofisticadas, que son acciones
interiorizadas efectuadas mentalmente {como por ejemplo reunir, poner en
orden, colocar en correspondencia uno a uno), el conocimiento esta
constantemente ligado a las acciones u operaciones, es decir, a las
transformaciones.
... El conocimiento ... en su origen no surge de los objetos ni del sujeto, sino
de las interacciones - inicialmente intrincadas - entre el sujeto y dichos
objetos. "

JEAN PIAGET.

El concepto de accion de Piaget incluye tanto la conducta motora
abierta como los procesos mentales internos. El uso del término “accion”
para hacer referencia tanto a la actividad mental como a la actividad fisica,
no es un accidente semantico; Piaget cree que las dos actividades se
encuentran oscuramente relaciondas y que los sistemas de las acciones u
operaciones mentales se derivan en dltima instancia de las acciones
sensomotrices que son autoiniciadas y autodirigidas.

E! “aprendizaje activo”, implica el aprendizaje iniciado por el aprendiz
en el sentido de que es realizado por éste en lugar de que solo se le
“entregue” o “transmita”. Para los nifios en edad preescolar normalmente
comprende un componente sensomotriz : moverse, escuchar, investigar,
sentir, manipular.

El aprendizaje activo también connota creatividad por parte del
aprendiz, quien trata de construir una mejor “ tecria ” de la realidad y de
inventar nuevas combinaciones de medios y fines. Esto es o que también
queremos decir cuando expresamos que el nifio “inicia " su propio
aprendizaje.

Para Piaget, las acciones interiorizadas conducen tanto a las
operaciones mentales inconscientes que distinguen la légica de un periodo
de desarrollo de la de otro, como a los simbolos representacionales tales
como las imagenes mentales, los dibujos y el lenguaje. La interiorizacion
ocurre a ftravés de la “miniaturizaciéon” progresiva de las acciones
sensomotrices y a través de un proceso de abstraccion de los sistemas
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generales de las transformaciones logicas de numerosas acciones
especificas. A medida que los " esquemas " senscmotrices se van
interiorizando aproximadamente a la edad de dos afios, el nifio puede, cada
vez en mayor grado, realizar acciones “en su cabeza ", previendo las
consecuencias antes de que realmente haga algo.

Las experiencias en las que el nifo produce algun efecto sobre el
mundo (en contraste con, digamos, ver televisidon} son cruciales para el
desarrollo de los procesos del pensamiento, porque la légica del nifio se
desarrolla a partir del esfuerzo por interpretar la informacién adquirida a
través de tales experiencias; la interpretacién de los nuevos datos modifica
las estructuras interpretativas mismas a medida que el nifio lucha por un
modelo interno mas |6gico de la realidad.

Alejandonos por un momento de la perspectiva psicologica
piagetiana, podemos inferir de la simple observacién de los nifios que
“tomar la iniciativa” y  producir efectos sobre el mundo ” son componentes
fundamentales del aprendizaje - e! nifio tiene interés en lo que esta
haciendo y por lo tanto se encuentra totalmente dentro de lo que es la
prevision y resolucidbn de problemas. Si deseamos que los nifios se
conviertan en individuos inteligentes para resolver problemas, parece obvio
que la mejor forma de hacerlo en los programas escolares es dando a los
alumnos abundantes oportunidades de trabajar en situaciones que les
resulten interesantes, es decir, en los problemas que surgen de sus propios
intentos por comprender el mundo. Piaget constantemente apoya este
punto cuando habla de 1a ensafianza en el salén de clases. “Asi ... lo que se
ensefia... es asimilado efectivamente sdlo cuando provoca el surgimiento de
una reconstruccion activa o inclusive la reinvencion por parte del nifio...y ...
cada vez que a un nifio se le ensefia prematuramente algo que pudo haber
descubierto por si solo, se le impide a dicho nifio inventario y, por lo tanto,
comprenderlo completamente, Obviamente esto no significa que los
maestros no deben crear situaciones experimentales para facilitar la
invencién del nifio.” (cita de Piaget, tomada de: Carmichael’s Manual of
Child Psychology, Paul H. Mussen, cap. 9: Piaget's Theory, det. John Wiley
and sons, 1970).

Las progresiones de concreto a abstracto, de simple a complejo, de
los objetos a las relaciones y del aqui y el ahora a entidades mas remotas
en el tiempo y en el espacio, se aplican al aprendizaje activo de las formas
siguientes:

La accion sobre los objetos reales, "concretos” es el punto de partida
para el desarrollo del lenguaje, |la representacion y las operaciones logicas.
El aprendizaje activo empieza concretamente con la manipulacion y el
movimiento de todo el cuerpo. A medida que los nifios se van familiarizando
con un concepto particular u objeto, pueden trabajar con é! en un nive!
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“simbélico”, pueden dibujarlo, hablar de é! o escuchar historias respecto al
objeto sin que sea necesario que éste esté realmente presente.

El aprendizaje activo es un proceso de creciente complsjidad,
mediante el cual las acciones simples se convierten en coordinaciones
complejas de acciones. Esto se pone de manifiesto en la adquisicion por
parte del nifio de la habilidad para usar herramientas (por ejemplo, tijeras,
martillo}, para construir con bloques y para usar los materiales de arte,

Una de las razones para hacer énfasis en el aqui y el ahora en el
nivel preescolar es que un nifio puede actuar mas facilmente sobre cosas
que estan espacial y temporalmente presentes. Cuando el foco se desplaza
a lugares distantes y a acontecimientos pasados y futuros, existe una
tendencia por parte del maestro a ser mas verbal y abstracto, y por tanto los
nifos se vuelven menos activos. Es un desafio para el maestro mantener el
aprendizaje activo a medida que aumenta la habilidad del nifio para ir mas
alla del agui y del ahora. Un medio que usamos para lograrlo es el ciclo de
planeacion, ejecucion y revisién en el cual un nifio hace un plan, lo ejecuta y
lo representa en una variedad de formas. En este ciclo el aprendizaje activo
sigue siendo central, puesto que queda integrado a la creciente habilidad
del nific para manejar simbélicamente sucesos alejados.

Como hemos podido ver la accidén ha sido invocada como jugando el
papel dominante en la adquisicion o la generacién de conocimiento.
Después de todo - se oye decir y se lee con frecuencia-, Piaget invoca la
accién para explicar la genaracién de conocimiento, y €so no es nada
nuevo.

Es evidente que ninguna interpretacién que invoque sin mas a la
accion como generadora de conocimiento puede hacer inteligible la
transicién de una etapa a otra. La razén es que el nific no “leg” una
experiencia por un simple acto de copia. Las “lecturas” son el producto de
asimilaciones a esquemas del sujeto. Asi, por ejemplo, si tenemos cuatro
objetos de igual peso A = B = C = D, pareceria que una simple experiencia
tal como utilizar una balanza serviria para mostrar que A+ B = C + D. Sin
embargo, las experiencias psicogenéticas minuciosas llevadas a cabo,
muestran que el nifio no procede asf, y que si llega a hacerlo es porque
primero ha podido concebir el resultado. En otros términos : para hacer tal
experiencia es necesario tener previamente la idea y luego programaria.

¢ Donde entra entonces la accién como generadora de conocimiento,
dentro de |a teoria piagetana? Tratemos de esbozar la respuesta.

En toda “experiencia” a la cual se enfrenta un nifio, es decir, frente a
un "hecho observable”, debemos distinguir cuidadosamente dos problemas:
a) las condiciones de lectura de ese observable del cual el sujeto toma
conciencia; b} las relaciones que estan alli en juego, pero que pueden no
ser consideradas por el nifio en ese momento.




Sin abundar en mas detalles, resumamos el tipo de proceso que esta
en juego €n una experiencia:
i)y El nifio s6lo puede chservar aquello que los instrumentos que ya ha
construido le permiten asimilar. La asimilacidn es un procesc de
incorporacién a esquemas de accibn o a esquemas conceptuales
preexistentes 0 de coordinacién de dos 0 mas de dichos esquemas.
ii) Los esquemas “preexistentes” han sido construidos, y en esa
construccion las acciones del sujeto sobre los objetos han jugado un pape!
fundamental.
i) La asimilacion de una nueva experiencia, es decir, de una situacion
donde entren nuevos tipos de relacion, no puede realizarse hasta que no se
construyan los esquemas o las coordinaciones de esquemas
correspondientes (0, en un nivel mas avanzado, las estructuras operatorias
que estan en juego). La accion directa, la manipulacion, de los objetos
involucrados en dichas relaciones no hace surgir los instrumentos de
asimilacién necesarios para esa experiencia (aunque pueda favorecer su
formacion o aceleraria).

¢Qué consecuencias pueden extraerse para la pedagogia y, en
particular, para la ensefianza de las ciencias? La conclusion inmediata, casi
trivial, es que no debe intentarse “ensefiar” situaciones, fenomenos o
procesos que no tengan en cuenta “la etapa” del desarrollo cognoscitivo del
nifio y, por consiguiente, su posibilidad de asimilar la experiencia.
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CAPITULO 6.

ta clencia es tal ver la unica acthvidad
humana en /2 los errores son criticados
sistemdticamente  y con el tlempo
corregidos”.

KARL POPPER

PERFIL DEL DIVULGADOR

En los museos y centros de ciencia de practicamente todo el mundo,
trabajan personas cuya funcién es servir de puente entre los visitantes y los
equipos. En UNIVERSUM, el museo de ciencias de la UNAM, trabajan
alrededor de 300 jovenes estudiantes de carreras cientificas llevando a
cabo esa funcién; se les llama “Anfitriones”.

Si bien de aqui en adelante hablaré en todos los casos de los
anfitriones, todo lo que diga podra entenderse para todas aquellas personas
que trabajan, en los centros y museos de ciencia, interactuando con e}
publico.

Pienso que el perfil de un anfitribn para divulgar las ciencias y en
particular para divulgar las matemaéticas debe ser el de un “facilitador” del
conocimiento, entendiendo por esto lo siguiente:

* El anfitrién no debe jugar el papel de maestro, no debe dar “clases”

a los visitantes que reciba. Esto significa que el anfitrién no “dara” el

conocimiento acabado al publico, tratara en la medida de lo posible

de no emitir juicios de valor y de no dar su postura persona! como la

(nica verdadera o valida.

* El anfitribn debe intentar acercar de manera ildica y creativa al

publico a los temas que se presentan en el museo promoviendo

preguntas y reflexiones que lieven al visitante a ir “construyendo” sus
propias respuestas y a irse formando una posicion personal sobre los
temas a los que se va acercando.

* El anfitrion debe intentar transmitir al publico “cémo se hace la

ciencia, y como e! camino de construccién de las asi llamadas

“verdades cientificas” es un camino, la mayor parte de las veces,

dificil y complicado en el que se duda, se cambia de postura y

muchas veces se generan contradicciones; asimismo deberd

transmitirse que la ciencia esta viva, es decir que no hay verdades
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acabadas y que los resultados cientificos son resultados del trabajo
de muchos hombres y mujeres que muchas veces se enfrentan entre
si con distintas valoraciones sobre un mismo hecho.

* El anfitrién debe intentar manejar, mas que discursos “verdaderos”,
actividades y demostraciones que permitan a los visitantes acercarse
y relacionarse con el conocimiento cientifico de una manera
novedosa y alternativa.

Los nifios estan en la mejor época de su vida para aprender a mirar |a
naturaleza desde las ciencias, pero es funadamental prepararlos primero
para la adquisiciobn de un lenguaje suficiente, ya que mientras éste no
constituya un instrumento idéneo para expresar relaciones, inferencias y
deducciones, no merecera la pena enfrentarlos a tareas de ciencias.

¢(Hace falta recordar que se pueden aprender palabras sin
comprender su significado? Conocemos bien las consecuencias
pedagogicas de los abusos cometidos mediante la ensefianza a través de la
pura transmisidn verbal. Es preciso recalcar un aspecto de esta cuestion: es
adecuado explicar al nifio las cosas que los adultos sabemos, mientras no
se suponga que las entendera igual que nosotros. Nadie puede prever el
destino de la informacidon en el pensamiento de otro; ;por qué negarla
entonces al nifio? jcuantas palabras o ideas ajenas escuchadas de manera
informal -a veces- han contribuido a modificar las nuestras? Nada hace -
suponer que algo asi no pueda ocurrir en la mente del nifio, sino todo lo
contrario.

Realizar experiencias cientificas en los museos de ciencias, con la
finalidad de favorecer el descubrimiento, es otra forma de intervenir en un
proceso de ensefianza-aprendizaje. Por ello, hay que tener en mente que el
nifio no descubre cémo funciona el mundo fisico (tampoco el lingiistico y
social) tan sélo mediante la observacion de los hechos, sino mediante la
construccion de teorias. El no sélo es un ser que resuelve problemas, sino
que es también generador de ellos. Asi pues, los aprendizajes por
descubrimiento tendran un escaso valor demostrativo para el nifio si no
provienen de sus propias teorias, 0 de su propio sistema de acciones.

La intervencién pedagégica sobre el aprendizaje de las ciencias en el
nino se apoya en las posibilidades cognitivas y habilidades que se
adquieren entre los 3 y 6 afios. Esta propuesta no pretende enunciar las
posibles actividades a realizar en el dominic de la ensefianza de las
ciencias en el nifio, sino que se propone describir un determinado tipo de
intervencion did4ctica (de entre otras posibilidades). Una programacion
coherente de las tareas de ciencias que los nifios deben realizar, debe
contener, al menos, tres tipos de actividades:
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Actividades abiertas.

En este tipo de actividades la funcién principal del anfitrion sera
preparar el material y animar al nifioc a que explore libremente, sin
establecer consignas que puedan restringir o focalizar demasiado su
atencién.

El objetivo de tales actividades es que el nifio descubra por si mismo
las propiedades de sus acciones y las de los objetos. Estas exploraciones
libres le permiten establecer los limites de su accion y le informan sobre el
uso de los objetos y su diversidad. El proceso que tiene lugar en ellas sera
mas rico cuanto mas libre se sienta él en la eleccion tanto de sus propios
objetivos, como de los procedimientos y estrategias para lograrlos.

Estas actividades no requieren intervenciones correctivas, en el
sentido de modificar ¢ mejorar la exploracion del nifio y el Anfitrion
intervendra Unicamente frente a peticiones de ayuda y colaboracion, o
cuando exista algin riesgo para la integridad del nifio.

Actividades semidirigidas.

En este tipo de actividades, el anfition puede proponer objetivos
generales como desarrollar la curiosidad del nifio, potenciar la informacién,
conseguir gue descubra las transformaciones que ocurren en la naturaleza,
lograr que aprenda a emplear los objetos como instrumentos para conseguir
alguna finalidad, etcétera.

Estos objetivos pueden alcanzarse mediante actividades especificas
que exigen al Anfitrién un cierto control de la conducta del nifio, pero que no
le obligaran a establecer con él demasiada interaccion.

Las intervenciones del Anfitribn en estas actividades son de
acompafiamiento y seguimiento, y pueden desplegarse a través de un gran
nimero de recursos, como por ejempio, responder a las preguntas mientras
actiia, ayudarle a analizar los efectos de una mala previsién, etcétera.

Actividades controladas.

En este conjunto se incluyen aquellas en las que la intervencién del
Anfitrion se realiza mediante un proyecto previamente establecido. Existen
diferentes modalidades de este tipo de actividades; desde aquellas que
restringen el campo de actuacién del nifio a un programa predeterminado y
cerrado (la ensefianza programada, por ejemplo), hasta aquellas que
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admiten un cierto grado de incertidumbre con respecto a la actuacion del
nifio.

Las actividades dirigidas suelen ofrecer al Anfitrién la posibilidad de
recoger y sintetizar la experiencia realizada por los nifios y aprovecharia de
visita en visita.

£n general, los objetivos que estan presentes en este tipo de
actividades son de caracter especifico y suelen referirse a cuestiones
conceptuales. El Anfitrién quiere, por ejemplo, que los nifios aprendan qué
tienen en comun los sdlidos platonicos, o en qué difieren los espejos
concavos de los convexos (en el caso de la Sala de Matematicas del museo
de Universum). Con esta intencién puede utilizar ciertos equipamientos para
la mejor comprension de los nifios. Si la intencién es conducirlos hacia la
consideracién de un determinado tipo de atributos y no de otro, a partir de
las acciones infantiles, propondra el uso de otro equipamiento para el
planteamiento de nuevos problemas.

En las actividades dirigidas, el Anfitrién coloca al nifio en el interior de
un proceso que se frata de controlar desde el inicio, y elabora consignas
adecuadas a sus objetivos, previendo respuestas posibles y preparando
equipamientos alternativos.

Estas actividades dirigidas permiten al nifo realizar descubrimientos
de manera activa perc no en solitario ni espontaneamente. Sin duda, ese
tipo de actividades seran beneficiosas como consecuencia de la
explicitacion de las intenciones educativas y de la elaboracion de un
programa de actuacién (de la divuigacién de la ciencia) que implica al
Anfitrion y los nifios.

Actividades de los nifios.

Se establecen tres tipos de posibles acciones a realizar sobre
objetos:
A: Actividades referidas al desplazamiento de los objetos {lanzar, arrojar,
empujar, mover y otras mas).
B: Actividades que conciernen a las transformaciones de los objetos, como
por ejemplo en los caleidoscopios vemos transformaciones de figuras.
C: Actividades intermedias (entre A y B), como por ejemplo, mirar una
grafica del ruido en un osciloscopio o ver la distribucién de la caida de
balines en una cama de clavos, etcétera.

Una misma acciéon puede producir efectos diversos en objetos
distintos.

La intensidad de una accién permitird prever aproximadamente la
magnitud de un efecto. Para que esta organizacién de los objetos y las
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acciones sea valida en una estructura légico-matematica, se propone cuatro
condiciones en los nifios:

1) que puedan desplazar por si mismos los objetos

2) que puedan variar acciones

3) que tengan ocasidn de observar las reacciones del objeto

4) que dichas reacciones sean inmediatas.

Como vemos, se trata de acciones que se refieren a los cambios que
se producen en los objetos. Estas actividades estan dirigidas - sobre todo -
a estructurar las observaciones, de modo que el nifio pueda descubrir
alguna constante. Por ejemplo, un iméan atrae siempre a ciertos materiales y
nunca a otros.

La idea principal es poder llevar a cabo una actividad de
experimentacion en la que:

* los nifios actiien sobre los objetos y observen cémo reaccionan;

* los nifios actlden con una finalidad, intentando producir un efecto;

* los nifios tomen conciencia de como se producen los efectos deseados;

* los nifios expliquen alguna de las causas o dé las situaciones que dieron
lugar a los efectos.



CONCLUSIONES

Deseo terminar esta tesis con una cita, un poco larga, de quien fue
una persona que se preocupd porque la ciencia llegara a la sociedad,
alguien que nos ha hecho reflexionar con sus interesantes libros y sus
documentales acerca de la ciencia:

“Popularizar la ciencia - intentar hacer accesibles sus métodos y descubrimientos
a los no cientificos — es algo que viene a continuacion, de manera natural e
inmediata. No explicar la ciencia me parece perverso. Cuando uno se enamora,
quiere contarlo al mundo. Este libro es una declaracién personal que refleja mi
relacion de amor de toda la vida con la ciencia. Pero hay otra razén: la ciencia es
m&s que un cuerpo de conocimiento, es una manera de pensar.

Es mucho lo que la ciencia no entiende, quedan muchos misterios todavia por
resolver. En un universo que abarca decenas de miles de millones de anos iuz y
de unos diez o quince miles de millones de anos de antigiiedad, quiza siempre
serd asl. Tropezamos constantemente con sorpresas. La ciencia esta fejos de ser
un instrumento de conocimiento perfecto. Simplemente, es el mejor que tenemos.
En este sentido, como en muchos otros, es como la democracia. La ciencia por si
misma no puede apoyar determinadas acciones humanas, pero sin duda puede
iluminar las posibles consecuencias de acciones alternativas.

La manera de pensar cientifica es imaginativa y disciplinada al mismo tiempo. Esta
as la base de su éxito. La ¢iencia nos invita a aceptar los hechos, aunque no se
adapten a nuestras ideas preconcebidas. Nos aconseja tener hipbtesis alternativas
en la cabeza y ver cudl se adapta mejor a los hechos. Nos insta a un delicado
equilibrio entre una apertura sin barreras a las nuevas ideas, por muy heréticas
gue sean, y el escrutinio escéplico mds riguroso: nuevas ideas y sabidurla
tradicional. Esta manera de pensar también es una herramienta esencial para una
dermocracia en una era de cambio.

Como la ciencia nos conduce a la comprensién de come es el mundo y no de
como desearfamos que fuese, sus descubrimientos pueden no ser inmediatamente
comprensibles o satisfactorios en todos los casos. Puede costar un poco de
trabajo reestructurar nuestra mente. Parte de la ciencia es muy simple. Cuando se
complica suele ser porque el mundo es complicado, o porque nosotros somos
complicados. Cuando nos alejamos de ella porque parece demasiado dificil {o
porque nos la bhan ensefiadc mal) abandonamos la posibilidad de
responsabilizarmos de nuestro futuro. Se nos priva de un derecho. Se erosiona la
confianza en nosotros mismos.

Pero cuando atravesamos la barrera, cuando los descubrimientos y métodos de la
ciencia llegan hasta nosotros, cuando entendemos y ponemos en uso este
conocimiento, muchos de nosotros sentimos una satisfaccion profunda. A todo el
mundo le ocurre eso, pero especialmente a los nifios, que nacen con afan de
conocimiento, conscientes de que deben vivir en un futuro moideado por la
ciencia, pero a menudo convencido en su adolescencia de que la ciencia ro es
para ellos.
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La ciencia puede ser dificil de entender. Puede desafiar creencias arraigadas.
Cuando sus productos se ponen a disposicién de politicos o industriales, puede
conducir a las armas de destruccién masiva y a graves amenazas al entorno, Pero
debe decirse una cosa a su favor. Cumple su cometido,
Nuevamente, la razén por la gue la ciencia funciona tan bien es en parte este
mecanismo incorporado de correccidn de errores. En la ciencia no hay preguntas
prohibidas, no hay temas demasiado sensibles o delicados para ser explorados,
no hay verdades sagradas. Esta apertura a nuevas ideas, combinada con el
escrutinio mas riguroso y escéptico de todas las ideas, selecciona el trigo de la
cizafia. No importa lo inteligente, venerable o querido que sea uno. Debe
demostrar sus ideas ante la critica decidida y experta. Se valoran la diversidad y el
debate. Se alienta la formulacion de opiniones en disputa, sustantivamente y en
profundidad.
Hay gente que considera arrogante a la ciencia, especialmente cuando pretende
contradecir creencias arraigadas o cuando introduce conceptos extrafios que
parecen confrarios al sentido coman. Sin embargo, mantengo que la ciencia es
parte integrante de la humildad. Los cientificos no pretenden imponer sus
necesidades y deseos a la naturaleza, sino que humildemente Ja interrogan y se
toman en serio lo que encueniran. Somos conscientes de que cientificos
venerados se han equivocado. Entendemos la imperfeccién humana,

Para mi, hay cuatro razones principales para realizar un esfuerzo concertado que

acerque fa ciencia — por radio, television, cine, periédicos, libros, programas de

ordenador, parque sistemnaticos y aulas de clase — a todos los ciudadanos; debe
hacerse accesible a la mas amplia escala una comprension fundamental de los
descubrimientos y métodos de la ciencia.

¢ A pesar de la abundantes oportunidades de maj uso, la ciencia puede ser el
camino dorado para que las naciones en vias de desarrollo salgan de la
pobreza y el atraso. Hace funcionar las economias nacionales y la civilizacién
global. Muchas naciones lo entienden. Esa es la razén por la que tantos
licenciados en ciencia e ingenieria de las universidades norteamericanos —
todavia las mejores del mundo — son de otros paises.

« La ciencia nos alerta de los riesgos que plantean las tecnologias que alteran el
mundo, especialmente para el medic ambiente global del que dependen
nuestras vidas. La ciencia proporciona un esencial sistema de alarma.

+ La ciencia nos ensefia los aspectos mas profundos de origenes, naturalezas y
destinos: de nuestra especia, de la vida, de nuestro planeta, del universo. Por
primera vez en la historia de la humanidad, podemos garantizar una
comprension real de algunos de esos aspectos. Todas las culturas de la Tierra
han trabajado estos temas y valorado su importancia.

+ La ciencia no posee posiciones ventajosas o privilegios especiales. Tanto la
ciencia como la democracia alientan opiniones poco convencionales y un vivo
debate. Ambas exigen raciocinio suficiente, argumentos coherentes, niveles
rigurosos de prueba y honestidad.”

Carl Sagan.
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Por ultimo propongo una mejor difusién de las matematicas por
medio de museos, revistas o actividades cuiturales, para su divulgacion y
principalmente para que los nifios tengamos una mejor idea de lo que son
las mateméticas y como pueden ayudar al desarrollo de nuestro pais.
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