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RESUMEN

La combinacion de una mayor potencia y omnipresencia computacio-
nal junto con la creciente alfabetizacion informatica han permitido la
expansion sin precedentes del conocimiento en el mundo. Lograr este
aprendizaje requiere cambios en los modelos de sistemas concurrentes,
complejos, dinamicos y abiertos donde, de manera simbidtica, un mayor
conocimiento de computacion permitiria un mayor conocimiento y me-
jores modelos de estos sistemas. Tener la capacidad de innovar, apren-
der y lograr mas no conlleva la comprension de forma automatica, ya
que es necesario desarrollar nuevos modelos, estructuras y procesos. El
disefio emergente es un marco tedrico para el disefio de sistemas dina-
micos y complejos que puede aplicarse no solo al disefio de software,
sino también a los procesos complementarios, para asi superar las limi-
taciones y errores de estructuras similares a arboles y procesos lineales.
Los modelos de la naturaleza, como los rizomas, sirven especialmente
como inspiracion para obtener mejores resultados en sistemas dina-
micos y complejos. Cuando se aplican modelos basados en la fluidez
computacional es posible reestructurar los sistemas de educacioén
primarios y terciarios con resultados mas equitativos y mejores.

RHIZOMES,
EPISTEMOLOGY, AND

ABSTRACT

LEARNING: RE-THINKING
AND RE-STRUCTURING
LEARNING ENVIRONMENTS

Increased computational power and ubiquity combined with growing
computational literacy have enabled the unprecedented growth of
knowledge in the world. To achieve such learning required changes in
models of complex, dynamic, open, and concurrent systems, where,
symbiotically, broader knowledge of computation enabled broader
knowledge and better models of such systems. Having the capacity to
innovate, learn, and accomplish more does not automatically lead to
realization. New models, structures, and processes need to be develo-
ped. Emergent design is a theoretical framework for design of complex,
dynamic systems and can be applied not only to design of software
but also of surrounding processes to overcome limitations and errors
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from tree-like structures and linear processes. Models from nature such
as rhizomes are particularly inspiring for better outcomes in complex,
dynamic systems. Restructuring basic and university educational systems
and better, more equitable outcomes can occur when we apply better
models informed by computational fluency.



RIZOMAS

10

DISENO EMERGENTE PARA
SISTEMAS CONCURRENTES,
COMPLEJOS, DINAMICOS
Y ABIERTOS

La creacion del disefio emergente surgié como un
enfoque integrado y coordinado para disefiar sistemas
concurrentes, complejos, dinamicos y abiertos. En
un principio, se desarrollé para el disefio de sistemas

de software para la informatica médica, de modo de
facilitar una mejor comprension y practica de la atencion. Este disefio emergente
empezod a concretarse cuando se hizo evidente que habian principios de disefio
similares entre los sistemas de software en desarrollo que podian evolucionar,
adaptar y permitir el aprendizaje y el conocimiento a través de un proyecto que
ayudara a disefiar e implementar una transformacion sistémica del sistema
educativo en Tailandia, catalizado por la introduccion de usos constructivos,
creativos, cooperativos y expresivos de las tecnologias computacionales. Los
usos de la computacion no solo se limitaban a cambiar de plataforma actividades
ya existentes, sino que también a aprender por medio de constructos
computacionales.

Se considera que este enfoque puede ser beneficioso en otras areas que en-
faticen el conocimiento y el aprendizaje humano, ademas de crear entornos
dinamicos que permitan el desarrollo (Cavallo, 1999, 2000). El matematico William
Thurston, quien revoluciond el area con sus estudios sobre manifolds, expreso
que el proposito de trabajar con las matematicas es aumentar la comprensién
humana de estas (Thurston, 1994). Es importante manifestar que el propdsito
de la computacién es el mismo y que, al igual que las matematicas, sirve para
incrementar la comprension humana de estos campos y podemos usarla para
entender mejor el mundo.

El disefio emergente se enfoca en situaciones, contextos, sistemas y fenémenos
que son, por esencia, impredecibles, idiosincrasicos, llenos de incégnitas e in-
certidumbres. El disefio emergente se aplica cuando métodos lineales, simples
y fijos no solo son incapaces de lidiar con las complejidades, sino que ademas
podrian contribuir potencialmente a consecuencias inesperadas y resultados
destructivos. Este tipo de disefio ayudo a inspirar enfoques innovadores al di-
sefio de software para generar sistemas grandes, complejos y en evolucién. En
particular, el enfoque se centré en aspectos fundamentales como el aprendizaje,
el desarrollo y la comprensiéon humana.

Cuando aparecieron las computadoras programables, su poder de procesa-
miento era bajo y costoso, tenian una memoria limitada y cara, y sus sistemas
operativos eran simples, puesto que, por lo general, ejecutaban un programa
después del otro. Por consiguiente, aprender a disefiar y crear un software
enfatizaba la necesidad de optimizar la velocidad de procesamiento y el uso
minimo de la memoria.

La mayoria de los primeros métodos de disefio mas comunes se basaban en
otros que utilizaban tecnologias anteriores. Por lo tanto, prevalecié el uso de
diagramas de flujo, estructuras arboéreas y enfoques lineales y jerarquicos. Las
empresas insistian en la creacion de grandes documentos de texto sobre el
disefio, los cuales muchas veces no se leian o entendian, ya que —lo que es mas
importante— podian ser ambiguos, incompletos y estaticos, ya que se confeccio-
naban con texto e imagen estatica, sin el dinamismo y rigor del lenguaje formal.
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Hoy en dia, la velocidad de la computacion es muchisimo mayor, al punto, que
ni siquiera se le considera. Lo que es mas trascendental es la comprensién
humana, es decir, la capacidad de leer, escribir y entender codigos.

A medida que la potencia informatica mejoraba y las personas enfrentaban
desafios mas dificiles y complejos, se volvié esencial la creacion de diferentes
metodologias de disefio e implementacién. Con el tiempo, estas cambiaron
de sobremanera para aprovechar el uso de las herramientas informaticas para
disefiar. El pionero informatico Alan Perlis (1981) manifesté que las ciencias
de la computacién son las “ciencias de los procesos, de todos los procesos”
(p. 257), alo que Alan Kay (s. f.), otro pionero en el area, dijo que también es
equivalente a sistemas. Las personas crearon nuevas herramientas para pen-
sar y disefiar procesos, los que por naturaleza poseen dinamismo, conexion,
interaccion y necesitan de evaluacion con el paso del tiempo.

La combinacion entre computacion y modelos mas agiles y modernos ha
permitido un mejor entendimiento de los sistemas mas concurrentes, com-
plejos, dinamicos y abiertos, lo que a su vez ha ayudado a formar un circulo
virtuoso donde una mayor comprension de estos fendmenos y sistemas lleva
al desarrollo de mejores metodologias y herramientas informaticas, las que a
su vez ayudan a profundizar aun mas en este conocimiento.

Los softwares han desarrollado métodos mas agiles que son mas adecuados
para construir sistemas adaptativos. Muchas de las instituciones mantienen una
estructura mas rigida, obsoleta y menos eficiente, incluso cuando el mundo
se transforma y aparecen nuevos modelos. Gran parte de la educacion se
organiza en estructuras arboéreas, las que estan optimizadas para una entrega
“eficiente” de informacion establecida en un orden fijo. Los nifios se agru-
pan por edades. El conocimiento se divide en areas para luego presentarlo
en pequefios fragmentos estandarizados. El dia se fracciona en bloques de
tiempo. Los estudiantes y profesores se dividen en salas de clases especificas
y, por lo general, aisladas.

Se asevera que la creacioén de falsas dicotomias se debe a la eleccion de
un enfoque uni o bidimensional para temas que son multidimensionales.
Esta limitacion crea un modelo mental en el cual los problemas son desafios
disyuntivos y binarios. Abordar estas problematicas de manera adecuada
permite un pensamiento mas en red y lleno de matices. En este caso, criticar
la manera publica de hacer las cosas no es una critica a la educacién publica
en si. Se aboga por la importancia de la educacién publica equitativa y de
alta calidad para el desarrollo humano, social y democratico. Sin embargo, al
igual que con las teorias del disefio, las instituciones de salud, de gobierno y
otras no han ido a la par con los avances en conocimiento que el progreso
de la computacion ha facilitado, al igual que la educacién publica. Sin la
intencién de abordar este problema como algo negativo, se cree que tal
como la tecnologia computacional proporcioné un crecimiento exponencial
del conocimiento, también puede entregar las herramientas para mejorar la
calidad de la educacion publica y un acceso equitativo a esta calidad. Lo
anterior requiere una reformulacion y reestructuracion profunda.
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El aprendizaje humano es complejo, dinamico, idiosincrasico e impredecible,
ya que hay multiples procesos funcionando en simultaneo. Lo que algunos
separaron en el pasado, como lo cognitivo y lo afectivo, ahora se puede ver que
siempre han estado profundamente entrelazados e influyen uno sobre el otro.

Sin embargo, en su gran mayoria, los sistemas educativos que estan en la
sociedad continuan siendo desiguales y diferenciados. Esta rigidez estructural
se resiste al cambio sustancial.

No obstante, cambiar los modelos y a las instituciones es un proceso con-
currente, complejo, dinamico y abierto; no es lineal ni tampoco basta con
redactar un plan sélido, sino que ademas corresponde a un proceso de
aprendizaje, es idiosincrasico y va mas alla de la légica. De la misma forma
en que el aprendizaje individual (micro) es mejor cuando el estudiante parti-
cipa de forma activa, el aprendizaje social (macro) también lo es, ya que las
personas y los grupos sociales evalUan y analizan, generan hipétesis, intentan
crear y reproducir lo nuevo en conjunto, para luego depurarlo y modificarlo.

En educacion, las estructuras y procesos estaticos, jerarquicos, aislados y
similares a un arbol son impedimentos a la innovacion y a las mejoras. Dado
que la educacion es un sistema que no se puede detener mientras se refor-
ma, es necesario contar con mejores modelos para saber como evolucionar.
Sabemos que la alfabetizacion informatica es fundamental hoy en dia, por lo
tanto, se requieren mejores modelos para saber como desarrollarla univer-
salmente. Es primordial reformular el como (metodologia) y el qué (contenido)
de la educacion, asimismo el con quién ensefiar y aprender, para que asi
todos —y no solo una reducida élite— tenga acceso a trabajar con personas
cultas y comprensivas.

Los modelos de la naturaleza han sido una tremenda inspiracion, ya que son
un ejemplo de cémo adaptarse, evolucionar y cooperar para lograr el bien
comun. El propdsito de todo esto no es solo plantear argumentos filosoficos,
sino que dar ejemplares concretos de cémo lograr nuevas practicas tanto a
niveles micro (estudiante) y macro (sistema). Casi por definicion, estos nuevos
modelos necesitan reconstruirse para realmente hacer avanzar el pensamiento
y la practica humana. No existe la creencia de que es posible entregar un
plano terminado, pero si se pueden facilitar modelos, ejemplares y lenguaje
de los cuales apropiarse para asi continuar con el desarrollo. En palabras
del cibernético Warren McCulloch, “no me muerdas el dedo, mira adonde
apunto” (Papert, 1965, p. xxviii).

RIZOMAS Y MODELOS La humanidad recién comienza a entender y modelar

como la naturaleza colabora para adaptarse a am-

bientes dinamicos llenos de complejidades, incognitas
e incertidumbres, y cémo estos entes naturales tienden a adaptarse, cooperar
y actuar de formas que benefician a todos. En efecto, cuando se presta
atencion a lo que se denomina inteligencia en la naturaleza, los resultados de
las observaciones muestran como diferentes elementos interactuan con el
fin de producir valor para todos. Tristemente, muy a menudo no es posible
decir lo mismo de los humanos, a pesar del orgullo que la especie tiene sobre
su propia inteligencia y que esta condenando al planeta.
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Se necesitan modelos mas complejos y con matices en vez de mantener
una vision unidimensional y competitiva, como la supervivencia del mas
apto, o disefiar y fabricar pesticidas que exterminen a todo ser vivo excepto
las plantas genéticamente modificadas para asi aumentar la produccion de
alimentos, pero que no toman en consideracién todas las conexiones y las
repercusiones a largo plazo.

Thomas Kuhn, respondiendo a los retos que significan definir mejor qué es
un paradigma en realidad, dijo que los paradigmas estan compuestos de tres
elementos fundamentales: ejemplares, modelos y expresiones simbdlicas (Kuhn,
1997). Los ejemplares son instancias concretas que muestran la naturaleza
del todo. En casos paradigmaticos que no estan del todo relacionados con
la fisica, las expresiones simbdlicas pueden tomarse como lenguaje, es decir,
el lenguaje particular, los significados y la importancia que las expresiones
tienen en el contexto del paradigma. El modelo se considera como algo fun-
damental para el pensamiento y comprension humana, ya que este describe
el funcionamiento y las operaciones esperadas, influencias y resultados que
se sustentan en acciones y condiciones.

Un punto importante de los paradigmas es que son estables y arraigados, no
cambian de forma repentina o antojadiza. Los paradigmas proveen estructura,
significado y valor, ademas de guiar las ideas y acciones de las personas; las
contradicciones y evidencias no los modifican necesariamente. Mas bien, las
contradicciones tienden a explicarse, al menos hasta que se vuelvan abruma-
doras y el paradigma pierda su validez. Reemplazar el paradigma escolar, o lo
que David Tyack y Larry Cuban acufiaron como gramatica escolar, requiere
mostrar las causas del problema, ademas de entregar nuevos ejemplares y
modelos de qué podria mejorarse, con lenguaje explicativo para destacar las
diferencias paradigmaticas (Tyack & Cuban, 1995).

Los modelos que los autores proponen para el aprendizaje y para los entornos
de aprendizaje, tan cientificos como se espera formarlos, no pueden escapar
a la historia paradigmatica a diferencia de lo que ocurre con las ciencias
propiamente tales, como la fisica. Aunque se han desacreditado mas ideas
unidimensionales sobre el aprendizaje, tales como los modelos de ensefianza
conductistas que ignoran las dindmicas internas del estudiante y los factores
socioculturales de la cultura en general, ademas del entorno de aprendizaje
mismo (que se refiere al curriculum oculto [Bowles & Gintis, 2011] o se des-
cribe en términos de clase social [Anyon, 1981]), aun se mantiene de manera
preponderante el enfoque de causa y efecto sencillo que esta orientado a
un tratamiento simplista. El economista Paul Krugman popularizé el concepto
de ideas zombie, es decir, ideas que estan muertas, pero que aun rondan
por el mundo (Krugman, 2020). El conductismo es peor dado que, aunque
las personas digan que no adhieren a esta corriente, todavia es fundamental
a las sugerencias y practicas de incluso expertos en el tema. Se cree que es
factible no pensar solamente en el aprendizaje individual a nivel micro, sino
que también en el cambio sistémico a nivel macro, donde muchos todavia
actuan como si modificar un elemento a la vez, de forma aislada y analizando
los resultados, generara los productos deseados.
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Emplear modelos naturales, como los rizomas, no solo es inspirador, sino
que ademas son modelos concretos y sélidos de desarrollo positivo en
entornos dindmicos y complejos. Gilles Deleuze y Félix Guattari describen a
los rizomas en su obra de referencia Mil mesetas (A Thousand Plateaus) de
la siguiente manera:

Resumamos las principales caracteristicas de un rizoma: a diferencia de los
arboles o de sus raices, el rizoma conecta un punto cualquiera con otro punto
cualquiera, y sus rasgos no estan necesariamente unidos a otros rasgos de

la misma naturaleza; esto trae consigo regimenes de signos muy diferentes, e
incluso estados de no signos. No es posible reducir al rizoma ni a lo Uno ni a
lo Multiple. No es el Uno el que se transforma en dos o incluso directamente
en tres, cuatro, cinco, etc. No es un multiplo derivado del Uno, o al cual se

le agrega Uno (n+1). No se compone de unidades, sino que dimensiones, o,
mejor dicho, direcciones en movimiento. No tiene un principio o un final,
pero siempre un medio (entorno) desde el cual se expande y desborda.
Constituye multiplicidades lineales con n dimensiones que no poseen sujeto
ni objeto, las que pueden disponerse en un plano de consistencia, del cual
siempre se sustrae el Uno (n-1). Cuando una multiplicidad como ésta cambia
de dimensioén, necesariamente modifica su naturaleza también, experimenta
una metamorfosis. A diferencia de una estructura, que se define por un
conjunto de puntos y posiciones, el rizoma se compone sélo de lineas; lineas
de segmentaridad y estratificacion como sus dimensiones, y la linea de fuga o
de desterritorializacion como la dimensiéon maxima tras la cual la multiplicidad
experimenta una metamorfosis y cambia su naturaleza. No se deben
confundir estas lineas, o lineamientos, con linajes del tipo arborescente, los
que solo corresponden a uniones localizables entre puntos y posiciones (...).
Al contrario de las artes graficas, el dibujo o la fotografia, al contrario de los
calcos, el rizoma pertenece a un mapa que debe producirse y construirse,
ser siempre desmontable, conectable, alterable, modificable, tener multiples
entradas y salidas y con sus propias lineas de fuga

— Deleuze y Guattari, 1987, p. 21.

Los enfoques con base en la evidencia pueden tener fallas cuando se des-
conocen los aspectos que resultaron ser factores en esencia influyentes vy,
por lo tanto, no se midieron ni consideraron como datos y evidencia. Por
ejemplo, recién ahora se esta dimensionando el impacto del bioma humano
y la microbiota intestinal en la salud fisica y mental. Sin embargo, la practica
con base en la evidencia seria imprecisa e incorrecta, dado que hasta hace
poco no existian mediciones de ese tipo. Es mas, de manera simplista, a todas
las bacterias se les consideraban como dafiinas y hubo un uso excesivo de
antibioticos que destruian lo que ahora se sabe son bacterias beneficiosas y
generaban resistencia ante las bacterias dafiinas.

Los infantes investigan, exploran e interactuan en un mundo social y complejo
bajo una mirada cientifica para asi entender cémo funciona. Este enfoque
tiende a desmoronarse cuando no es posible vivir una experiencia directay es
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imperativa la mediacién de aprendizajes y conocimientos. De hecho, existen
multiples ejemplos de conductas inteligentes que buscan el bien comun de
parte de criaturas no neuronales y criaturas con pequefios cerebros, que
logran colectivamente tareas de gran inteligencia que benefician a la ecologia
en su totalidad.

Aqui es donde se requiere tomar ventaja de las potencialidades que la com-
putacion trae a esta mediacion. La computacioén posibilita crear entornos de
aprendizaje de tipo activos y no solo hablarles a estudiantes pasivos sobre
diferentes temas (Perkins, 2010).

Durante el trabajo efectuado en Senegal en conjunto con la Organizacion de
las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) ensefiando a las
comunidades rurales a usar tecnologias computacionales de bajo costo para
asi aumentar la produccion de alimentos de forma regenerativa y ecolégica,
se le mostré a un experto en aguas que también colaboraba con la FAO el
enfoque de aprendizaje activo por medio de construccién en el mundo real
facilitado por computadora. El experto dijo que el enfoque le recordaba a
las ecologias de bordes, las que afirmo son los espacios mas creativos en la
tierra. En sus palabras, las ecologias de bordes ocurren en el punto donde un
sistema ecologico (como una cadena montafiosa o un bosque) se encuentra
con otro sistema diferente (como las planicies o el mar). Estas ecologias de
borde ayudan a producir y nutrir nuevas formas de vida por medio de sus
interacciones. A pesar de la concientizacién existente sobre los intentos
de generar monocultivos para incrementar la produccién a corto plazo y
también controlar el entorno y volverlo predecible, estas acciones tienden
a ser delicadas y destructivas en el largo plazo; se puede suponer que los
intentos por generar monocultivos con fines educativos son para volverlos
mas controlables y predecibles, pero al mismo tiempo se es testigo de los
limites que este enfoque presenta. Ahora, es factible generar entornos de
aprendizaje mas humanos y mejores, con nuevas formas de pensar que no
buscan controlar lo incontrolable.

A CIDADE QUE A
GENTE QUER: UNA
EXPERTENCIA CONCRETA
DE REESTRUCTURACION
DE ENTORNOS DE
APRENDIZAJE

Se penso en la creacién de una nueva iniciativa llamada
A Cidade a Gente Quer (La ciudad que queremos)
como una forma de introducir nuevas metodologias
de aprendizaje y usos constructivos de la computacion,
ademas de avanzar en el desarrollo docente y el cam-
bio sistémico. Aqui, los estudiantes discutirian lo que
les gusta, lo que quisieran mejorar y lo que anhelan
para sus comunidades, para luego disefiar y construir modelos funcionales y
asi mostrar sus ideas (Cavallo, Blikstein, et al., 2004).

Mas alla de la motivacion y el compromiso, que son mas que fundamenta-
les para que haya impacto, el objetivo era disefiar entornos de aprendizaje
donde los participantes interactuen activamente al pensar en topicos de
gran alcance y, asimismo, se encarguen de concebir y formar algo concreto
y funcional que ejemplifique sus ideas y creencias. Los entornos que se
desarrollan estan dentro de lo que se denomina mindful making (Cavallo,
2023); es decir, se genera un entorno de aprendizaje creativo, cooperativo y
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reflexivo, donde los estudiantes no siguen instrucciones sin cuestionamientos
al momento de trabajar.

La experiencia recopilada en Manaos, la capital del estado de Amazonas en
Brasil, destaca muchos asuntos importantes sobre los fundamentos, reestruc-
turacion, aprendizaje profundo, eficacia colectiva, contenido, metodologia,
computacién y democracia en la educacion. El lanzamiento de A Cidade a
Gente Quer contdé con el apoyo de la Secretaria de Educacion de la munici-
palidad de Sao Paulo y de la Fundacién Bradesco.

Los objetivos principales de la iniciativa eran:

*  Proporcionar experiencias de aprendizaje del desarrollo
solidas y poderosas a estudiantes que, por lo general, no
tenian acceso a ellas.

*  Ocupar, al mismo tiempo, la experiencia para aportar una
base concreta a los docentes y asi desarrollar su experticia
por medio del uso de tecnologias computacionales que apo-
yen entornos de aprendizaje mas abiertos y constructivos.

*  Permitir experiencias de aprendizaje concreto mas profun-
das, conectadas y activas en areas como las matematicas,
ciencias y computacion, asi como también entender cémo
llevar este conocimiento mas abstracto a la practica con-
creta en proyectos significativos.

*  Conectar a la comunidad y agencias de cambio para fo-
mentar la eficacia colectiva.

+*  Entregar recursos pragmaticos para profundizar cambios
fundamentales en el sistema por medio de experiencias
concretas para los estudiantes, docentes, administrativos
y padres que muestren cémo el aprendizaje puede ser
diferente a través de la reflexion de ideas y experiencias
de forma colectiva.

+*  Conseguir todo lo anterior de manera holistica, concreta 'y
pragmatica en un entorno de aprendizaje reestructurado,
que conecte naturalmente ideas, opiniones y conocimientos
a través de las diferentes areas conforme a la necesidad
de aplicar estos saberes para cumplir los objetivos del
proyecto.

*+  Empoderar a las escuelas, directores y docentes para que
determinen por si mismos cémo implementaran el proyecto
conforme a sus propios objetivos.

Aunque habia una gran cantidad de proyectos creativos, profundos e inspira-
dores de estudiantes entre los 7 y los 14 afios, para los fines de este articulo,
el foco se centrara en uno de Manaos. Un grupo de estudiantes determino
que una forma extremadamente importante de mejorar la vida en Manaos
era limpiar los rios. Ellos explicaron que la base de sus vidas dependia del
rio, pero que la creciente contaminacion ponia en riesgo a la comunidad.
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Propusieron desarrollar un conjunto de redes automatizadas para que lim-
piaran los residuos en el rio y asi mantener un ecosistema saludable. Los
estudiantes iniciaron la creacién de un modelo que solo limpiaba los residuos
en la superficie del rio.

Cuando se les consulté si todos los contaminantes se encontraban en la
superficie, ellos respondieron “jPor supuesto que no!”. El primer elemento
interesante de su proyecto fue que ellos tenian muy claro que su idea inicial
no estaba completa, sin embargo, continuaron con su disefio. Sus ideas y
esquemas solo cambiaron después de las preguntas que recibieron. En este
y en los otros proyectos formulados por sus pares, se trataba de generar un
entorno de pensamiento critico, pensamiento sistémico, investigacion por
medio de preguntas y practica reflexiva. Es mas, el objetivo que se busca al
establecer este tipo de pensamiento y practicas como la norma en el entorno,
es que este se vuelva un habito mental.

Se quiere enfatizar en este punto dado que el proceso para determinar y
profundizar de manera progresiva estos proyectos nace de las ideas, intereses
y preocupaciones de los mismos estudiantes, primero a través de la discusion
y luego del disefio y confeccidn de sus ideas en la realidad. Las contradic-
ciones, piezas faltantes y falsos supuestos aparecian cuando construian e
intentaban hacer que sus conceptos fuesen funcionales. Las contradicciones
emergentes los obligaban a reformular y reevaluar. Los retrocesos del mundo
real son persuasivos en formas que las palabras muchas veces no lo son.
Esto proporciona métodos mas completos, integrados y holisticos para mo-
dificar sus pensamientos a medida que sus modelos fallan, ya sea por ideas
equivocadas o por no plasmar adecuadamente en ellos lo que pensaban. Las
contradicciones son fundamentales para sacudir el esquema significativamente.

Se gesto una cultura donde los errores no son elementos de los cuales deben
avergonzarse, sino que son esenciales para aprender cualquier cosa mediana-
mente compleja, dado que es asi como funcionan la ciencia, la investigacion,
laingenieria y la escritura. Es cierto que esconder los errores o no intentarlo
para asi no equivocarse impide el aprendizaje. Aprender a depurar y corregir
de forma adecuada es una habilidad intelectual primordial (Klahr & McCoy
Carver, 1988; Papert, 1980).

Los estudiantes decidieron inyectar pulsos de aire al lecho del rio para asi
mover los objetos que estuviesen en el fondo y luego poder capturarlos con sus
redes. Esta idea genero bastantes problematicas nuevas. jEste nuevo método
perturbaria la parte sana del ecosistema del lecho? ;Seria efectivo en mover
los desechos mas pesados que estan en el rio? Una vez que los objetos estén
en movimiento, ;como seria posible diferenciar los residuos de los peces?

Los estudiantes tenian bombas que funcionaban con motores pequefios y
conductores hechos de tubos por donde pasaba el aire. Por desgracia, estas
bombas ejercian un poder minimo, por lo que su efecto era insignificante.
Cuando se les consulto a los estudiantes qué falld, la respuesta que se esperaba
que ellos dijeran era que la fuerza de la bomba era insuficiente. En efecto,
pensar en la hidraulica no es algo que se considere todo el tiempo, aunque
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es importante. Sin embargo, podria valorarse como un aspecto fundamental,
ya que es esencial para el funcionamiento de muchos objetos comunes.

Sin embargo, esa no fue la respuesta que entregaron. Mas bien, dijeron que
el problema era que el aire “queria escapar del agua, ya que el aire es dife-
rente al agua y quiere salir de ahi”. Los estudiantes explicaron que, en vez de
empujar los objetos en el agua, el aire subio a la superficie tan rapido como
pudo para estar con el aire y no con el agua.

iFue impresionante! Sin saber de pensamiento griego antiguo, los estudian-
tes recurrieron a Aristoteles y las esencias. Se les habia ensefiado, e incluso
aprobaron examenes en el tema, que el mundo no funcionaba con las esen-
cias y la fisica aristotélica. Este no era tema de pensamiento ingenuo de
principiante que necesitara de mas experticia. Los estudiantes aprendieron
lo que era correcto, pero el conocimiento no permanecié en el tiempo. Para
hacer que su proyecto funcionara, trajeron su esquema y sus creencias
profundamente arraigadas sobre cémo funcionan las cosas para abordar el
problema en cuestion.

Este fendmeno no es extrafio, ya que, en realidad, lo que las personas hacen
cuando tratan de cumplir una meta en el mundo real muchas veces no tiene
relacién con los contenidos que aprendieron en la escuela. La explicacion
de Jean Lave y Etienne Wenger para lo que denominaron matematicas “de
la cocina” y “del mercado” es que las personas ajustan las cantidades para
cocinar o determinar precios cuando van de compras (Lave & Wenger, 1991).
En 0 en la escuela: 10 en las calles, Terezinha Nunes et al. describieron cémo
los nifios en Recife calculaban de forma exitosa los precios de los caramelos
cuando los vendian en la calle, pero que en la escuela no podian resolver los
mismos calculos en ecuaciones escritas (Nunes et al., 1993).

En términos educativos, a este fenomeno de “0 en la escuela: 10 en la calle”
a menudo se le denomina problema de transferencia. Sin embargo, muchas
veces se piensa que la transferencia es algo que ocurre, no algo que las
personas hacen. Cuando Paulo Freire (1972) conden¢ el enfoque bancario en
la educacidn, se referia a esas instancias en las cuales a los estudiantes se
les decia que guardaran lo que aprendian porque les serviria mas adelante.
Sin embargo, como Freire notd, este enfoque por lo general no funciona, ya
que no incentiva lo suficiente a los estudiantes a pensar en profundidad y
aprender los contenidos, lo que da como resultado que las ideas no perma-
nezcan en la mente sobre todo cuando las ideas y el razonamiento no estan
conectados ni son aplicados a la realidad. Ellos no pensaron en emplear este
conocimiento incluso cuando querian tener éxito. Las matematicas escolares
no pasaron por sus cabezas.

No es que las matematicas subyacentes que se presentan a los estudiantes
sean incorrectas o inadecuadas para estas situaciones. Mas bien, debido a
que el entorno tipico se enfoca en hablarles de las ideas desde lo abstracto,
los contenidos no se asimilan bien y es mas dificil que se les ocurra aplicarlos
cuando sea necesario.
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Ese tipo de enfoque conectado ayuda a entender mejor el problema de las
falsas y, aparentemente, irresolubles dicotomias presentes en muchos dis-
cursos educativos que surgen del enfoque bancario y lineal. Los reformistas
de la educacién tienen la esperanza de mejorar el razonamiento, la alfabeti-
zacion funcional y el conocimiento matematico. Los criticos a estas reformas
argumentan que, sin los conocimientos y destrezas basicas, una persona no
puede razonar de forma adecuada.

En la infancia, el desafio es entender el mundo y sus complejidades, sin
acceso al lenguaje, a los textos u otro tipo de mediacion. Alison Gopnik ha
documentado el talento, el razonamiento y la metodologia cientifica de los
infantes a medida que aprenden a entender y actuar en el mundo (Gopnik et
al., 2000). Gopnik et al. explican que, en vez de pensar en los bebés como
pequefios cientificos, es mejor ver a los cientificos como bebés mayores,
ya que el espiritu explorador de los infantes los lleva a entender el universo
y la sociedad, dandoles a los cientificos el impulso para investigar (quienes,
ademas, tienen mejores herramientas para trabajar).

En particular, se observa una muy frecuente pérdida del espiritu de aprendi-
zaje cientifico en los nifios pequefios, al igual que las crecientes brechas de
logros, debido a la transicion de los curriculums escolares desde lo que cada
uno puede experimentar directamente sin necesitar mediacion. El lenguaje y
los textos han sido las principales formas de mediacion y su importancia es
indudable. Sin embargo, como lo explica David Olson en The World on Paper
y The Mind on Paper, las caracteristicas del medio donde las personas se
expresan, representan, comunican y crean tiene un fuerte impacto en cémo
los individuos piensan y ven el mundo (Olson, 1994, 2016).

Las dicotomias falsas surgen por la reduccién de problemas complejos a una
dimension, una exclusion binaria, donde es una cosa o la otra, no ambas. En
efecto, la dicotomia es una representacion unidimensional y binaria que tiene
lados opuestos, y es la suma cero de tal manera que la ganancia de un extre-
mo demanda la pérdida del otro. Mientras existan, como una luz que puede
encenderse y apagarse, la vida es mas fluida, multidimensional, compleja e
interconectada la mayor parte del tiempo. Es en estas areas de sistemas y
redes conectadas y complejas donde el mundo moderno enfrenta sus retos.

Los humanos crean esquemas y modelos de situaciones como una forma de
dar significado, orientacién y un curso de accioén razonable; asimismo, desa-
rrollan recursos para el razonamiento cientifico dentro de estos esquemas y
modelos. Ahora hay un cambio en los entornos educativos formales, en vez
de mantener la idea de construir sobre esta fundacion solida de cémo todos
los infantes y nifios pequefios descubren el mundo cientifica y socialmente,
se estudia cémo interactuar y conectar en él.

Mucho de lo que se ensefiaba en los primeros afios de escuela se basaba en
qué se podia hacer con la tecnologia de la época, es decir, papel, lapiz y libros,
en vez de asentarse en lo que es fundacional, esencial y mas favorable para
el desarrollo. La unién de la fluidez con varios medios, como los textos, las
imagenes y la computacion, incrementan de forma radical lo que uno puede
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pensar, imaginar, expresar, representar, hacer, entender y saber. Asi como
la computacién permitio mayores cambios y que los cientificos actuaran
como nifios grandes e hicieran, aprendieran y conocieran mas, para que asi
el conocimiento del mundo aumentara exponencialmente, dio paso a que
también estuviese a disposicion de nifios de todas las edades.

La reformulacién, reencuadre y reestructuracién son posibles y mas necesarias
que nunca, dadas las crisis que la humanidad enfrenta no solo en materias de
medioambiente, equidad, justicia, hambre y violencia, sino que también en lo
que ahora es posible de alcanzar a medida que la humanidad aprende mas a
fondo y con exactitud del mundo y sus complejidades. Para la reformulacion,
se observan cuatro areas de suma importancia:

1. Campos de conocimiento, en particular las matematicas
y la computacion.

2. Sistemas, en especial investigaciones previas sobre sistemas
concurrentes, complejos, dinamicos y abiertos.

3. Metodologias de aprendizaje ampliadas por enfoques
computacionales para un aprendizaje activo, significativo,
conectado, aplicado, basado en intereses e investigacion.

4.  Entornos de aprendizaje que promuevan mejor la eficacia
colectiva, compasion, empatia, conectividad, cooperacion,
colaboracién, comunicacién, creatividad, resolucion de
problemas y pensamiento critico.

QUﬁ ES FUNDAMENTAIL EN Seymour Papert fue uno de los primeros en hablar de
LAS MATEMATICAS HOY como la computacion podia cambiar potencialmente

no solo cémo se aprende, sino también qué se aprende
(Papert, 1980). En vez de cambiar de plataformas las actividades educativas
ya existentes en las computadoras a un sistema de Instruccion Asistida por
Computadora (CAl), o usar los equipos como correctores o explicadores
indiferentes sin dejar que los estudiantes de verdad los ocupen para hacer
otras cosas, Papert se fij6 en el potencial de los nifios practicando matema-
ticas con la ayuda de una computadora o, en sus palabras, “que el nifio
programe la computadora, no que la computadora programe al nifio” (Papert,
1981). Luego, Papert y sus colegas demostraron como los nifios podian acceder
a conocimientos matematicos y de otras areas mas profundos a través de la
construccion activa de proyectos significativos por medio de la programacion,
en micromundos, a través de la depuracion y transformacion de conceptos
previos mas abstractos en conceptos mas concretos, Utiles y sociales (Papert,
1980, 1981; Turkle & Papert, 1990).

La primera experiencia de Papert usando computadoras fue cuando Marvin
Minsky lo invité a MIT, a inicios de la década de los sesenta. En un dia, Papert
resolvioé dos problemas matematicos en los cuales habia estado trabajando por
mas de un afio, todo gracias al uso de computadoras. Es claro, la diferencia
no yacia en que, al poner un pie en el campus de MIT, él se volviera mas inte-
ligente, sino que él tenia acceso a herramientas informaticas que lo ayudaron
a pensar y resolver problemas particulares. Estas le permitieron aprender y
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saber mas que otras tecnologias anteriores no tuvieron el mismo resultado.
Los problemas particulares eran compatibles con los enfoques computacio-
nales, y ahi estd el punto. Las ideas que parecen inabordables pueden tener
solucién cuando nueva computacion da paso a nuevos razonamientos. Esta
revelacion surgié con computadoras que tenian baja potencia y memoria; sin
embargo, tenian la capacidad suficiente para que Papert entendiera cémo los
enfoques computacionales podian dar paso a una comprension nueva y mas
profunda, ademas de proveer alternativas y, a menudo, formas poderosas de
entender y aplicar ideas poderosas, y que el desarrollo no estaba fijado en
la maduracién cerebral.

Jean Piaget estudié como los nifios construyen el conocimiento matematico
(Piaget, 1997), a través de la observaciéon minuciosa de ellos, incluso nifios de
corta edad. Piaget no se interesaba en coémo estos aprendian matematicas
escolares, sino como ellos desarrollaban las estructuras madres de las ma-
tematicas. Por lo tanto, él colaboré con matematicos que entendian a fondo
del tema y sabian cuales eran los aspectos fundamentales de esta; Papert
era uno de esos matematicos.

Gracias a Piaget, Papert entendié cémo nifios, incluso muy pequefios, forma-
ban sus propias teorias, construian conocimiento a través de sus experiencias
individuales y sociales, como también desarrollaban nuevos conocimientos
sobre sus concepciones previas. El aprendio y ayudo a desarrollar ideas
sobre como los nifios forman su comprensiéon matematica, en especial, qué
ocurre cuando unen diferentes conceptos, como la cardinalidad y ordinalidad.
Entendié como no modifican automaticamente sus pensamientos y esquemas
con solo darles un poco de informacién, sino que asimilan, acomodan o in-
cluso rechazan esta informacion nueva porque no encaja con su concepcion
previa. Estas ideas solo cambian cuando las contradicciones complejas se
vuelven imposibles de tolerar. Al combinar esta valoracién de las capacidades
y poderes de los nifios con la comprensién de su nuevo descubrimiento del
potencial poder de la computacion, el trabajo de Papert se centré en de-
sarrollar ideas mejores y mas concretas del aprendizaje humano a través de
la creacién de entornos de aprendizaje superiores que sean mas favorables
para el estudiante, ademas de reformular el aprendizaje, los entornos donde
este transcurre y actividades de aprendizaje valiosas. A Papert lo motivaban
las favorables posibilidades que ofrecian las actividades computacionales
constructivas, activas, expresivas y sociales, las que ademas llevaban a no
solo continuar con la generacién de nuevos ambientes, actividades e ideas
para aprender, sino que al mismo tiempo todos los nifios, en cualquier parte,
tuviesen acceso equitativo.

El rol de Papert es esencial para ampliar la visién hacia lo que los nifios pueden
hacer y pensar cuando se usan enfoques computacionales en los entornos de
aprendizaje favorables. Papert mantuvo su foco en los aspectos esenciales
y profundos de las matematicas, cuestionandose qué y cémo ensefiar de
acuerdo con lo que era posible con lapiz y papel en lugar de lo que eran
aspectos fundacionales y del desarrollo en matematicas. Papert escribié que
“en vez intentar ensefiar matematicas que odien, hay que transformar a las
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matematicas en algo que amen” (Papert, 2006). Ademas, reflexion6 acerca de
cémo las personas suelen pensar que no tienen la cabeza para ciertas areas,
como matematicas o lenguas extranjeras, ya que no las aprendieron bien o no
las amaron durante su paso por la escuela. Papert demostré que el problema
no esta en la cabeza, sino que en el entorno. Asi como cualquier persona en
Francia aprende francés, de igual manera cualquier persona puede aprender lo
que antes penso estaba fuera de su alcance si esta en el entorno y la cultura
adecuados, con los incentivos correctos para conectar, hacer, comunicar
y pensar. Asi como Francia es un lugar ideal para aprender francés, Papert
propuso una Matelandia para aprender y practicar matematicas.

Gracias al enfoque computacional en proyectos de interés en entornos favo-
rables, los conceptos que tradicionalmente han sido dificiles de entender se
vuelven mas accesibles. Las variables son un concepto de gran importancia;
todas las personas han tenido experiencias con las variables en sus vidas,
dado que todos tienen un nombre, cumpleafios, padres, direcciones y demas,
por lo que los nifios suelen entender cuando se les explica de esta forma.
Sin embargo, es comun ver que, en espacios educativos, un gran numero de
estudiantes tiene problemas con el concepto incluso cuando le es familiar
en su vida (aunque no se plantee de forma explicita como matematicas).

Cuando los nifios inventan juegos y necesitan mantener un registro de los
jugadores, puntajes y otras acciones complejas dentro del juego, la idea de
las variables deja de ser un mero elemento y se vuelve un componente im-
portante y necesario. Incluso se entienden aspectos mas complejos de las
variables, como su alcance, cuando estan en contexto. Cuando el entorno de
aprendizaje y sus participantes ponen bastante atencién a las ideas, los estu-
diantes las captan. La confusidn se hace muy presente en las salas de clases
donde se emplea un enfoque bancario desconectado. Al nombrar variables
por mnemotecnia de acuerdo con su significado, los estudiantes que saben
mas de lenguaje suelen entenderlo. La velocidad, direccion, tamafio, color,
nombre, o lo que sea, tienen sentido cuando hay un contexto y un uso. Es
comprensible que algunas varien y otras sean constantes, que el alcance de
la variable sea dependiente (es decir, su nombre depende de quién es usted
en un contexto/alcance determinado) en el contexto de uso significativo,
cuando el estudiante necesite saber, pero es mucho menos prominente en
lo abstracto, momento en el cual surgen las confusiones.

Los estudiantes han gestado proyectos de creacion en los que usan com-
putadoras en las artes (Basu & Cavallo, 2003; Cavallo, Blikstein et al., 2004),
comunidad (Cavallo, 2000; Cavallo, Sipitakiat, et al., 2004), medioambiente,
ingenieria, teoria del control y equilibrio (Sipitakiat & Cavallo, 2008) y mas. La
computacion tiene el potencial de ayudarlos a efectuar proyectos complejos
en areas de interés, bajo el aprendizaje activo de Dewey de hacer cosas (1966),
lo que es mas cercano a su forma de aprendizaje natural de lo complejo en
lainfancia, pero que ahora se extiende a la mediacion computacional a areas
en las que el acceso a lo concreto es limitado.

Sorprendentemente, es importante tener en cuenta que la mediacién computa-
cional se diferencia de otros medios en los que no solo se usa la computacién
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para presentar textos e imagenes, sino que se emplea en la creacion, colabo-
racion y concretizacion de ideas. El trabajo de Uri Wilensky y estudiantes en
NetLogo en el modelamiento basado en agentes y el uso de un gran niumero
de agentes computacionales para modelar fenémenos complejos (Wilensky
y Papert, 2010), o el trabajo de Mitchel Resnick con enfoques masivamente
paralelos para investigar fenémenos complejos de manera creativa y asi expo-
ner y desacreditar lo que Resnick denominé como “mentalidad centralizada”,
demuestran aun mas lo que los nifios pueden hacer con mejores herramientas
y entornos favorables (Resnick, 1997).

Los estudiantes expresan sus pensamientos de forma concreta y formal de
maneras en las que se puedan compartir, modificar y depurar —como los
textos—, pero con la posibilidad de expresar ideas sobre fenémenos proce-
dimentales complejos y dinamicos que van mas alla del texto y el lenguaje.
Pero, la computacién no disminuye el valor del lenguaje, textos e imagenes,
ya que los incorpora para aumentar el valor de pensamientos y enfoques
multilinglies diversos. Los estudiantes se benefician al tener un conocimiento
matematico y cientifico mas profundo, al darles tiempo, &nimo y apoyo critico
para elaborar a fondo sus ideas, aunque también lo hacen al desarrollar la
conciencia y capacidad de saber como ir mas lejos y, en particular, obtener
conocimientos y ganar en autoconfianza como personas capaces de ir mas
alla, entender lo complejo y resolver problemas dificiles. Las diferencias
entre este tipo de entornos y las experiencias de aprendizaje poderosos vy,
lamentablemente, los entornos tipicos ya conocidos que dan como resulta-
dos estudiantes que recaen en esencias aristotélicas o enfoques simplistas
a problemas complejos, demandan una reformulacion y reestructuracion de
los entornos de aprendizaje para asi evitar las consecuencias existenciales y
dafiinas de los entornos actuales.

El trabajo en el entendimiento de la complejidad aumenté de manera sus-
tancial con la llegada de la computacion. La etologia investigé como las
criaturas lidiaban con retos sofisticados, como la migracion de las aves, la
navegacion indigena, entre otras, donde el éxito de estas tareas complejas
desafiaba las explicaciones convencionales y mas bien unidimensionales
(Lorenz, 1970; Tinbergen & Tinbergen, 1990; Von Frisch, 2013). El emergente
campo de la complejidad us6 a la computacion para generar modelos de
cémo incluso organismos sencillos que siguen reglas simples pueden lograr
tareas complejas de maneras que muestran una inteligencia profunda sin
una vision global. Ejemplos de lo anterior incluyen abejas que construyen su
colmena o usan su lenguaje de danza para comunicarse, termitas que arman
sus monticulos de forma tal que eliminan el calor, castores que fabrican una
presa que beneficia a ecosistemas enteros, micelios que sostienen bosques
y plantas al mismo tiempo que obtienen apoyo de ellos, hormigas que cola-
boran para encontrar alimento y se comunican entre ellas para recolectarlo
y almacenarlo de manera eficiente.

Muchos ahora piden reformular el qué y como de la ensefianza de las ma-
tematicas de acuerdo con como ha cambiado el mundo y qué es posible
hoy en dia. El matematico Keith Devlin explico que todas las matematicas
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que él necesitaba saber a la perfeccion para obtener su doctorado ya estan
obsoletas (Devlin, 2017). El incentiva con fuerza un cambio en el foco de la
educacion matematica hacia el pensamiento necesario para emplearlas y
razonarlas, en lugar de seguir con los calculos y otras tareas obsoletas que
dominan las matematicas en la escuela a nivel primario y secundario. Devlin
también defiende la idea de permitirle a los estudiantes usar un sinnumero de
herramientas disponibles que todos los matematicos profesionales ocupan
para hacer matematicas mejor. Como un ejemplo brillante de su enfoque, él
entrega muchas marcas de fechay lugar que se usan en la logistica moderna
de distribucion de encomiendas, y les pide a los estudiantes que utilicen
cualquier recurso para realizar ingenieria inversa al algoritmo de la compaiiia.

En su libro The Maths Fix, el matematico Conrad Wolfram también aboga por la
necesidad urgente de transformar la ensefianza de las matematicas (Wolfram,
2020). Dice que “en las matematicas del mundo real, las computadoras hacen
casi todo el calculo; en las matematicas de la escuela, por el contrario, casi
todos los célculos los efectuan los estudiantes (p. 4)”. Wolfram, al igual que
Papert, propone ayudarles a desarrollar un pensamiento matematico que
sea tan importante y hermoso, y dejarle a las maquinas el trabajo mecanico
y mundano. Sin embargo, la educacion revierte estos roles la mayor parte
del tiempo.

Wolfram propone un marco de trabajo donde los estudiantes sean capaces de
Definir, Abstraer, Computar e Interpretar. Pero, él se da cuenta que la mayor
parte de la educacion matematica se focaliza en los estudiantes aplicando el
paso 3, Computar, y no en las otras actividades que son mucho mas valiosas.

Al comienzo de la educacion matematica, la mayoria de los estudiantes alcan-
zan niveles relativamente similares, cuando las operaciones son concretas,
familiares y basadas en experiencias del mundo real. Por lo general, es a partir
del tercer afio de escuela cuando emergen las brechas de logros en multiples
dimensiones (por ejemplo, género, etnia, clase social), ya que el trabajo se
vuelve mas abstracto, desconectado de la experiencia y basado en textos;
es decir, a medida que se pasa de lo concreto a lo mediado y abstracto.

El punto que se busca recalcar es que los estudiantes pueden usar las mate-
maticas para entender y resolver problemas de interés gracias a la mediacién
que proporcionan los enfoques computacionales, de igual manera que los
adultos han aprendido y logrado tanto. Ademas, trabajar en este tipo de
oportunidades en entornos de andamiaje es mas que fundamental para la
comprension de las matematicas modernas que las actividades del pasado.

La educacién matematica actual evita lidiar con complejidades, debido al
uso de matematicas subyacentes que requieren el desarrollo de muchas
técnicas mecanicas. Este desarrollo tardé un poco; sin embargo, hay que
recordar que en ese entonces solo se tenia acceso a papel y lapiz. Esto es
diferente, ya que el objetivo es generar recursos que permitan que todos
puedan comprender mejor. De esta manera, se podran desarrollar ideas y
modelos mas exactos sobre problemas complejos, como el cambio climatico,
la regeneracion medioambiental, la produccion alimentaria, la nutricién, la

EL. DESARROLLO DE LA
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salud publica, entre muchos otros, ademas de entender estos modelos con
la suficiente profundidad para asi cambiar las conductas y gobernanzas que
lleven a la creacion de un mundo mas justo, equitativo, pacifico, armoénico y
con un medioambiente sano.

Entrar en detalle y profundidad suficiente con respecto

de los alcances de este articulo. De la misma forma
en que se considera esencial aprender pensamiento
matematico, también es importante aprender com-
putacion. Sin embargo, a pesar de su relevancia, con
mucha frecuencia se ensefia de manera deficiente, con bajos resultados y
con estudiantes que llegan a pensar que no tienen la cabeza para ello, o que
tal vez no son lo suficientemente inteligentes, al igual que lo que ocurre con
las matematicas.

Papert describio este problema hace mas de 40 afios, asi como también
la necesidad de generar culturas adecuadas para el aprendizaje y hacer
matematicas mientras pensaba en las acciones que uno realiza y como la
computadora es un excelente medio para lograrlo. El describio que, al igual
que con las matematicas, algunas personas tienden a pensar que no tienen las
habilidades para aprender lenguas extranjeras, pero en general la aprenden al
situarlas dentro de la cultura y generarles la necesidad de usar el lenguaje. El
abogé por la creacion de una Matelandia que fuese un lugar de aprendizaje
y practica de las matematicas, al igual que una persona puede aprender un
mejor francés en Francia.

Como se describié en el proyecto Cidade a Gente Quer, los estudiantes
aprendieron a programar en el contexto de sus propios proyectos. Ellos ob-
servaron y ayudaron a criticar los proyectos de comparieros, lo que los expuso
a otras ideas, usos y contextos. Si intentaban apropiarse mas de estas nuevas
ideas y usos para asi aplicarlos en sus propios proyectos, podian entonces
aprender los conceptos con mayor profundidad. Es decir, estan aplicando
de forma activa y no solo escuchando ideas y por qué son importantes bajo
una perspectiva bancaria.

Se vuelve a enfatizar el rol de la cultura y el entorno como elementos mas
o menos favorables para un aprendizaje activo y participativo; asimismo, se
recalca la importancia de intentar aplicar las ideas, no solo hablar de ellas.
La computacion es un elemento particularmente favorable para este tipo de
aprendizaje activo, ya que es expresivo y entrega retroalimentacion de variadas
formas. Una persona deberia usar la computacion para concebir y expresar
ideas sobre las cosas, para aprender mejor, en mayor profundidad y en con-
texto. Cuando alguien usa sus expresiones formales, puede ver por si mismo
si piensa en funciones. La computacién puede ayudar a entender no solo de
computacion, sino que también matematicas, ciencias e incluso humanida-
des; dadas estas innumerables posibilidades, la alfabetizacion informatica no
deberia ser solo para los fanaticos de la computacion. Por desgracia, cuando
se presentan la computacion, las matematicas o incluso las ciencias, no se
establece la conexion entre las actividades y las preocupaciones reales de los
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nifios. Mas estudiantes sintieron una conexién con sus intereses y vieron el
valor del desarrollo de la alfabetizacion informatica cuando se model6 la vida
en comunidad a través de la computacion, en la que todos se interesaban, o
exploraron y crearon arte, danza, musica y video.
REESTRUCTURACION En este articulo se investigé qué es fundamental en
DE ENTORNOS DE las matematicas, pero solo se dio una mirada super-
APRENDIZAJE ficial. Lo que es mas importante, se plantea la nece-

FUNDACIONALES Y
ESENCIALES EN CUANTO
AL DINAMISMO,

sidad de volver a examinar la pregunta en su totalidad,
no solo para tratar de efectuar unos pequefios cambios
o intentar mejorar algunas partes en un marco de
trabajo ya existente, sino que ir lo mas al fondo posible

DESARROLLO Y LA

EPISTEMOLOGTA

para efectuar cambios reales y no tomarlos como
elementos axiomaticos que son un mero accidente
historico.

El propdsito mas amplio de esta investigacion es poder formular las mismas
preguntas no solo en matematicas, también en otras areas del conocimiento
y pensamiento, en particular sobre la estructura y funcién de la educacion
en si. Como se plasmé con anterioridad, existe un reconocimiento y creencia
profundos de la importancia de la educacion publica inclusiva, equitativa y
de alta calidad para todos, y que no solo sirva para dar paso a democracias
justas, sino que ademas ayude a asegurar la salud medioambiental y la su-
pervivencia de la especie humana y del planeta.

Por consiguiente, esta la esperanza de reestructurar las matematicas y el
aprendizaje computacional, asi como también el entorno de aprendizaje mis-
mo, para que los individuos puedan desarrollar la alfabetizacién matematica,
textual, cientifica y computacional en contexto y sean capaces de aplicarlas
en el mundo real. Esta el deseo de usar modelos a partir de la naturaleza que
permitan desarrollar mejores modelos para las actividades y aprendizaje humano.
Existe la conviccién de ser capaces de cambiar los sistemas de aprendizaje,
desarrollo y actividades que impidan las crisis existenciales, desiguales e
injustas que la humanidad enfrenta y asi crear un mejor futuro para todos.
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