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1. INTRODUCCION

L as expectativas de cambio en |as sociedades contemporaneas se han visto afectadas, en mayor o
menor medida, por la apertura hacia un nuevo siglo, y es la educacion el campo en donde
confluyen mayormente estas expectativas. Las sociedades han comprendido que e futuro esta4
intimamente ligado a la educacion. Y a escuchamos de manera reiterada las voces que nos invitan
aimaginar la sociedad de la informacién y del conocimiento.

Si se quiere que estas expectativas se vean colmadas, |0s sistemas educativos tendrén que entrar
en resonancia con los inmensos desarrollos cientificos y tecnoldgicos de las Ultimas décadas y
asi, prepararse para dar respuesta a las necesidades educativas inmediatas y abrirse a lo nuevo e
inesperado. Por lo tanto, los sistemas educativos tienen un gran desafio: logar la transformacion
de sus estructuras curriculares, entendiendo que éstas ya no pueden depender totalmente de los
contenidos teméticos, como ha sido tradicional, sino de un desarrollo cognitivo en sus individuos
que incorpore e fortalecimiento de actividades como la generalizacion, la sistematizacion y la
abstraccion. Los estudiantes, cada vez més, tienen necesidad de enfrentarse a la resolucion de
problemas, no sblo en e ambito escolar sino en sus futuros lugares de trabgjo, en donde la
creatividad y la innovacién seran la moneda de cambio. Los estudiantes necesitan instrumentos
de aprendizaje, es decir, estructuras cognitivas con alto grado de adaptabilidad a lo nuevo. Esta
necesidad reflgja una dimension central del proceso de educacion continua en d que cada dia
estaremos inmersos.

Cuando la sociedad discute los fines de la educacion, incluye entre sus prop0dsitos acciones que
conducen a modelar las conductas, vocaciones, conocimientos y valores de sus miembros, en
funcién de las capacidades individuales. Desde luego, esto lo hace a partir de sus propios
objetivos. s una sociedad se propone educar sdlo a sus dlites, € profesor, como Unico recurso,
puede bastar para la consecuciéon de estos fines. Empero, € problema se hace mas complego
cuando una ociedad se ve a si misma como una sociedad en desarrollo que busca dotar a todos
sus miembros de una educacion que privilegie los vaores democréticos y la confianza en un
bienestar salido del progreso cientifico y tecnol dgico.

Es en este Ultimo caso en e que la psicologia ha tenido un papel principal en € curso del siglo
veinte. La psicologia ha puesto € énfass en la necesidad de conocer las capacidades
intelectuales, tanto individuales como compartidas, de los estudiantes para, a partir de ese
conocimiento, garantizar las condiciones minimas de acceso a la educacion a todos los miembros
de la sociedad. Con ello se hace manifiesta el compromiso de esta disciplina con las sociedades
democraticas y con los avances cientificos y tecnol 6gicos.

La psicologia hace su aparicién en € campo de la educacion por la via de los tests. Su proposito,
en aquel momento, era detectar a los nifios que no estaban en posibilidades de seguir una
escolaridad “normal”, para proponerles una formacion especifica alternativa. La base tedrica de
los tests era restringida: se trataba de escalas esencialmente descriptivas que permitian ubicar al
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individuo entre otros semejantes en funcién de su nivel de desarrollo. La evaluacién diagnostica
se proponia, adicionalmente, hacer una prediccion del comportamiento y del éxito individual,
valorando la medida en la que un nifio o un adolescente podria alcanzar tal o cua nivel de
gjecucion. Estos tests diagndsticos todavia juegan un papel importante al interior de lainstitucion
escolar, aungue su impacto disminuye progresivamente.

Los instrumentos elaborados con fines diagndsticos dieron un gran espacio a los conocimientos
culturales y a la adaptacion a la vida cotidiana, surgiendo de alli aplicaciones mas directamente
relacionadas con € desempefio escolar y con € curriculo.

Hacia mediados del presente siglo, surgieron, en e panorama internacional, los primeros
encuentros que se proponian discutir resultados de la investigacién psicolégica en el campo de la
ensefianza y el aprendizaje de las mateméticas, dando lugar con ello a un nuevo campo de
investigacion. Inicialmente, esta nueva investigacion se orientd hacia los llamados errores de
comprension. Siguiendo la antigua tradicion normativa de la didéctica, estos resultados
condujeron a la decision de tratar de modificar, no las estrategias de aprendizaje, sino las
estrategias de ensefianza que permitieran superar las deficiencias.

En este caso, € enfogue tenia como hipétesis de base una concepcion del conocimiento
matematico segun la cual, el significado de un enunciado es Unico y, en consecuencia, lo
importante es saber transmitirlo para que un estudiante lo comprenda. Sin embargo, € hecho de
gue los estudiantes desarrollen formas de conocimiento que no coinciden con los contenidos
escolares oficiales esta en abierto contraste con aquella supuesta transparencia del conocimiento.

El reconocimiento de que & problema no es exclusivamente atribuible a la ensefianza incliné el
interés investigativo hacia €l estudio de las construcciones intdectuales del estudiante, es decir,
de las maneras en las que € estudiante recoge, procesa e interpreta la informacién que recibe por
diversas vias, en particular, dentro de un contexto escolar. El movimiento constructivista en la
educaciéon fue ganando terreno, en buena medida, porgue encontré una base de sustentacién
tedrica en las tesis epistemol égicas constructivistas de la escuel a piagetiana.

Como veremos mas tarde, la psicologia de la educacion se encuentra hoy en una posicion muy
distinta ala que le dio origen, e incluso a la que florecié dentro del paradigma piagetiano. Tanto
las investigaciones como la practica docente han puesto en evidencia que:

i) Los estadios del desarrollo individual, propuestos por la teoria de Piaget, contienen una parte
muy importante de resultados que apelan a conocimientos culturales. Por ello, no pueden
evaluarse los logros cognitivos de los dumnos a margen de las influencias del medio.

ii) Ciertas actividades escolares pueden presentar dificultades especificas, por eemplo, €l
aprendizaje de la lectura, que con frecuencia da lugar a un tipo de fracaso en aumnos
intel ectualmente muy dotados.

iii) El nivel intelectua medido por los tests aumenta regularmente cada cincuenta afios, o que
conduce a preguntarse por los origenes de este crecimiento y, de hecho, por las relaciones entre
las capacidades que se pueden definir con independencia de las influencias del medio y de sus
demandas, aportes y sanciones.



Estos hechos se encuentran entre los que han conducido a la psicologia cognitiva a estudiar un
cierto nimero de actividades complgas, como la lectura, la composicion de textos, la
numeracion, la resolucion de problemas, y otras, menos conocidas en este campo, como la
musica o el dibujo. Estos estudios han puesto en evidencia hechos que proporcionan resultados
nuevos y fundamentales para los aprendizajes escolares. Asi, la investigacion en psicologia
cognitiva no solo ha contribuido a acrecentar nuestra comprensién de las dificultades de ciertos
aprendizajes escolares, sino que ha permitido concebir actividades e instrumentos que pueden —
de manera modesta pero rea— prevenir e fracaso escolar.

Gracias a las competencias técnicas que ha elaborado durante las Ultimas décadas, la psicologia
puede contribuir a diagnosticar dificultades y a proponer actividades, pero también puede ayudar
a concebir situaciones y herramientas pedagégicas nuevas, adaptando los resultados de la
investigacion y poniéndol os a disposicion de los profesores. Méas alin, el cuerpo de conocimientos
desarrollado por la psicologia cognitiva permite extender € papel de los equipos pedagdgicos, a
proporcionar elementos tedricos y metodologicos para la elaboracion de planes y programas de
estudio y de secuencias didécticas.

A continuacion, proponemos una revision de las principales teorias que han explicado el
aprendizaje durante € Ultimo siglo. Con ellos no intentamos agotar € tema, sino dar al lector un
mapa que le permita reconocer el panorama tedrico en el que se sitliala definicion y el desarrollo
de los contenidos escolares que debe ensefiar.

2. APRENDIZAJE Y CONDUCTA

Las diversas teorias de la cognicion estédn de acuerdo en atribuir a individuo una capacidad
esencid: la capacidad de aprender. Los puntos de vista divergen, empero, en lo que respecta a la
naturaleza del aprendizaje.

Para los conductistas, |os aprendizajes estan regidos por una serie de leyes generales que pueden
ser descubiertas a partir de hechos observables. El aprendizaje estd definido como la
modificacion de la conducta por la experienciay € estudio del aprendizaje, como la ciencia del
comportamiento. No obstante, gradualmente los psicdlogos han reconocido la necesidad de ir
mas ala de los fendmenos observables y de ocuparse de los procesos mentales que subyacen a
los comportamientos. El concepto de conducta se vio entonces cuestionado, acotando |as teorias
conductistas clasicas.

2.1. El conductismo

El conductismo se instaurd, hacia los afios cincuenta del siglo veinte, como una propuesta
metodoldgica'y como una teoria del aprendizaje. Inspirado en el paradigma positivista de lafisica
clésica, € conductismo propuso un modelo de aprendizgje de tipo asociativo: E ® R. Los
Estimulos (externos) llegan al individuo quien produce las Respuestas (internas o conductuales).
La ingtalacion de nuevas conductas por repeticidn de asociaciones E ® R define el aprendizaje
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por condicionamiento. Este es un proceso mecénico en el que el repertorio de comportamientos
del aprendiz esta determinado por los reforzamientos que € medio proporciona: se recompensan
y reproducen las “buenas’ respuestas y las “malas’ se castigan y son abandonadas. Bgjo esta
perspectiva, €l proceso constituye una forma elemental de aprendizaje cuyo campo de aplicacion
se vincula tanto con e desarrollo de habitos y conductas relacionadas con las emociones, como
con aprendizajes compleos.

El condicionamiento instrumental (Skinner, 1904-1990) se distingue del condicionamiento
clasico pues incorpora la actividad del individuo. El aprendiz establece, é mismo, la relacion
entre dos sucesos, entre un comportamiento y una respuesta. Si el comportamiento da lugar a una
satisfaccion, serd reproducido. En caso contrario, serd abandonado. Esta concepcion del
aprendizaje proporciond a Skinner |os principios de la ensefianza programada.

2.2. Aportacionesy limites del conductismo

El esquema E ® R permitidé hacer progresos en e conocimiento de las leyes funcionaes y
elementales que rigen los aprendizajes simples, pero se constituyd en un reduccionismo de la
realidad psicoldgica. H hecho de haber sido puesta a prueba en el comportamiento animal vy,
principalmente, en conductas motrices, limitala aportacion de la teoria conductista. Al excluir del
andlisis los procesos mentales de los individuos, y a excluir de su interés los procesos mentales
internos que les da sustento, €l conductismo no permite dar cuenta de aprendizajes complegos,
como la adquisicién del lenguagje o del razonamiento |16gico—matemético.

El conductismo puso e acento en la dimension cuantitativa de los saberes; de ahi que privilegid
la fragmentacion de los contenidos y de las tareas, y la jerarquizacion de los conocimientos, que
debian ser adquiridos en un orden lineal y acumulativo, a menudo carente de una vision de
conjunto.

El punto méas débil de este enfoque radicaba en € hecho de que se desatendia de las condiciones
en las cuales se realizan las adquisiciones. Sin embargo, las nuevas tendencias del conductismo,
conocidas como neoconductismo, aunque mantienen las tesis basicas que les dieron origen,
conceden que se debe otorgar un peso en las explicaciones a papel de los factores emotivos y
mentales del individuo; de esta manera, buscan no sdlo comprender el patron ER, sino explicar
también los factores de mediacion que intervienen entre el estimulo y larespuesta.



3. EL NINO COMO CENTRO DEL PROCESO DE APRENDIZAJE: EL ENFOQUE
PIAGETIANO

Los trabajos de Piaget y de sus seguidores inauguraron una perspectiva para € estudio del
aprendizaje radicalmente nueva. Desde ese momento el nifio pasd a ocupar € centro ¢k las
preocupaciones de |os psicélogos de la educaciéon y aun del sistema educativo en su conjunto. Se
puso el acento en las capacidades cognitivas del nifio que le permiten comprender |as situaciones
y sacar provecho de las ensefianzas. Sin embargo, todo sucedia como s €l desarrollo del nifio
siguiera un curso autdbnomo, poco o0 nada sensible a las influencias del lenguaje, de la sociedad y
de la cultura. Desde |a perspectiva piagetiana, |a determinacion del nivel de desarrollo del nifio se
volvié crucial, en tanto que este nivel condicionaba la posibilidad del nifio para aprovechar tal o
cual aporte de conocimientos y para operacionalizar tal o cual modo de funcionar.

3.1. Antecedentes

Para entender la presencia de la teoria piagetiana como una nueva manera de mirar los fenébmenos
de la cognicion (y eventualmente de la educacion), que reacciona ante el reduccionismo
conductista, conviene ubicarnos en una perspectiva historica.

En su Critica de la Razon Pura, Kant afirma que, a entrar en contacto con su objeto de
conocimiento, el sujeto recibe impresiones sensibles que somete a un proceso organizador. Esto
lo hace, segun Kant, mediante sus estructuras cognitivas innatas. Asi como un liquido adopta la
forma del recipiente que lo contiene, asi también las impresiones sensoriaes adoptan las formas
gue les son impuestas por las estructuras cognitivas que las procesan; € resultado de este
procesamiento es e conocimiento. La capacidad cognoscitiva (lo que es capaz de aprender y
comprender) del sujeto tiene como limites aquellos que le son impuestos por €l dominio de su
experiencia.

De manera muy abreviada, podemos decir que hay dos consecuencias fundamentales del enfoque
kantiano que incumben a proceso educativo. La primera es que € conocimiento deja de ser
concebido como representacion, como copia de una readlidad externa y, en su lugar, €
conocimiento se concibe como resultado de la interaccion entre e sujeto (provisto de sus
estructuras o instrumentos cognitivos) y sus experiencias sensoriales. La segunda consectencia es
gue €l sujeto ya no es pasivo frente a objeto de su conocimiento. A esta solucion kantiana le
hacia falta contestar a la pregunta: ¢de donde provienen los instrumentos cognitivos que sirven
paratransformar en conocimiento las experiencias del syeto?

La epistemologia constructivista piagetiana ha sido una de las respuestas més elaboradas a este
interrogante. Sin proponérselo explicitamente, dicha epistemologia se constituy6 en una base de
sustentacion para € constructivismo desde la perspectiva de la educacion. Sin embargo, las tesis
epistemoldgicas de este constructivismo fueron, con frecuencia, trasladadas mecanicamente a



campo educativo dando como resultado una especie de "dedizamiento” desde la epistemologia
hacia la didactica

En su verson constructivista, la epistemologia viene provista de una base experimental
constituida por la historia de la ciencia y ciertos experimentos psicologicos, que quedan
enmarcados en la llamada psicologia genética.

Es muy importante diferenciar con precision esta doble naturaleza del soporte experimental
propio de esta version de la epistemologia, que surgid con pretensiones de sacar a la
epistemologia del terreno de la especulacion filosofica 'y colocarla en € campo de la reflexion
cientifica.

L a epistemol ogia piagetiana esta construida alrededor de categorias basicas de la ciencia: espacio,
tiempo, causalidad, principio de conservacion de la materia, el numero, etc. Piaget realizo
investigaciones decisivas sobre estas categorias, desde la perspectiva de la historia de las ideas,
que lo llevaron a una explicacion de la racionalidad cientifica con caracteristicas identificables
por 1o menos en el pensamiento occidental.

Sin embargo, Piaget siempre considerd necesario dar una sustentacion experimental a sus
aseveraciones de orden epistemol6gico. Entonces, su “laboratorio epistemoldgico”, constituido
por la historia de la ciencia se vio ampliado con las investigaciones psicol 6gicas que le dieron un
lugar en la historia de la psicologia infantil. En este campo, Piaget dio la demostracion empirica
de que la mente infantil tiene su propia légica'y no es, como se pensaba, una version a escala de
la mente adulta. Por e papel evolutivo que Piaget otorga a desarrollo cognitivo del nifio, su
teoria psicol 6gica fue bautizada como psicogenética.

Uno de los resultados més conocidos de este acercamiento tedrico, que tuvo mayores
repercusiones en la ensefianza de las mateméticas, se refiere a la evoluciéon del concepto de

nimero en € nifio: € acceso a la llamada conservacién parecia determinante parala comprension
de la cardinalidad y de las operaciones aritméticas. Se concluia entonces que 10s usos anteriores
de conteo y numeracion solo eran manifestaciones verbales, sin interés 'y sin repercusion para e

aprendizaje. Con gjemplos como éste, la psicologia se encontr6 asi, durante un breve periodo, en
posicion de determinar, a menos para ciertos sectores disciplinarios, los contenidos y la
organizacion curricular de aquello que se debia ensefiar.

La psicologia piagetiana surgié en oposicién a la concepcion conductista, buscando construir una
cienciade la cognicion a partir del estudio empirico de la estructura 'y funcionamiento del sistema
cognitivo. Este acercamiento se presenta, ante todo, como una psicologia del conocimiento.
Podemos pasar la psicologia piagetiana por € cristal de la epistemologia correspondiente. Dicha
psicologia, como hemos visto, responde a las necesidades del programa epistemolégico como
parte sustancial de su metodologia. Lo que vemos, una vez pasada la psicologia por ese cristal,
son las componentes estructuralista, constructivista e interaccionista de dicha teoria psicol dgica.



3.2. La componente estructuralista

Para Piaget, € aprendizaje consiste en € pasgje de un estado de menor conocimiento a un estado
de mayor conocimiento. Piaget postula la existencia de una serie de organizaciones internas de la
experiencia 'y de la informacion previa del sujeto (sus estructuras cognitivas), que son cada vez
mas poderosas y permiten integrar la informacién de modos crecientemente complgjos. Las
estructuras cognitivas evolucionan hacia un pensamiento cada vez més estable, que es capaz de
incorporar en sus explicaciones un numero creciente de situaciones del mundo fisico y del
entorno cognitivo. Piaget intenta explicar los mecanismos de adquisicion y de utilizacion de los
conocimientos a partir de la génesis de las operaciones |6gico—matemaéticas subyacentes a toda
actividad intelectual.

Las etapas sucesivas del desarrollo cognitivo del nifio, son e resultado —segin Piaget- de la
experienciay de laaccién del sujeto que actian como motores de la construccion, e incluso de la
reconstruccion, de las representaciones internas que € nifio se hace del medio fisico, inicialmente
percibido y comprendido de manera intuitiva.

Piaget sostiene que, en lo esencia, € desarrollo cognitivo parte de la puesta en marcha de
conocimientos concretos, sostenidos primero en representaciones inmediatas y posteriormente en
hipdtesis (construccion de la inteligencia abstracta). Se trata de un largo proceso de organizacion
del mundo marcado por adquisiciones relacionadas con los conocimientos y con la utilizacion de
sistemas de relaciones entre |os objetos (clasificaciones, seriaciones), entre los objetosy el sujeto
(el tiempo y € espacio), y finamente entre los objetos, € sujeto, € tiempo y & espacio.

3.3. La componente interaccionista

Los progresos en la adquisicion del conocimiento resultan, en realidad, de una construccion en la
gue e sujeto es responsable directo de su aprendizaje. Actuando sobre € medio, e sujeto
reconstruye el mundo fisico y socia que le rodea, lo representay lo objetiviza. En uno de sus
primeros libros (1923), Piaget logro expresar esta posicion de manera muy elocuente:

(...) e conocimiento del mundo exterior comienza por una utilizacion inmediata
de las cosas (...) la inteligencia no comienza asi ni por el conocimiento del yo ni
por las cosas en cuanto tales sino por su interaccion y orientandose
simultaneamente hacia los dos polos de esa interaccion, la inteligencia organiza
al mundo organizandose a si misma (Piaget, 1983).

El conocimiento se define entonces como el producto de la elaboracion de la experienciaala que
se confronta el sujeto.

El ser humano esta condicionado por su entorno fisico y social. Las perturbaciones que resultan
de lainteraccidn con su entorno, tanto social como material, le plantean la necesidad de construir
estructuras cognoscitivas, que cada vez respondan mejor a los problemas que le plantea su medio.

La adaptacion del sujeto a medio (sociad y materia) pone en juego dos mecanismos
fundamentales: la asimilacion y la acomodacion. La asimilacion consiste en una familiarizacion
de los datos del mundo exterior con €l fin de hacerlos integrables a la estructura propia del sujeto;



e entorno entonces “tiende a conformar” la estructura del nifio. A la inversa, la acomodacion
corresponde a un guste del sujeto alos datos del entorno.

Los dos procesos, asimilacion y acomodacion, son indispensables e interactuantes a lo largo de
todo e desarrollo pues van contribuyendo a logro de estructuras cognoscitivas que
progresivamente permiten a sujeto una mejor interaccion con su mundo material y sociocultural.

3.4. La componente constructivista

Al sefalar e lugar de la actividad como factor determinante del incremento en los conocimientos,
Piaget recuerda que la maduracion y la influencia socia no son genas a este proceso. El
desarrollo de los aprendizajes es igualmente la consecuencia de un cuarto factor: la equilibracion.

La equilibracion de las estructuras cognitivas traduce €l pasgje de un estado de menor equilibrio
gue resulta de respuestas del sujeto a las perturbaciones exteriores, hacia un estado de equilibrio
superior que corresponde a posibilidades nuevas derivadas de una estructura cognitiva més
poderosa. Asi, en e dominio del desarrollo |6gico- matemético, ilustrado por la adquisicién de las
conservaciones, Piaget muestra que, en € curso del desarrollo, € nifio pasa por tres momentos
claves: las perturbaciones (en el caso de la conservacion de la sustancia, constata el alargamiento
de una salchicha de arcillay su adelgazamiento, pero no conecta todavia estos dos fendbmenos);
las compensaciones (el nifio puede ahora asociar 0 coordinar los dos datos. alargamiento y
adelgazamiento), finalmente, la puesta en correspondencia matemética (no se quita ni se agrega
nada, el alargamiento de la salchicha proviene de 1o que ha perdido de espesor). En € conjunto
del desarrollo, los progresos en el conocimiento resultan de una corstruccion en la que el sujeto
es actor de sus aprendizajes en interaccion con € mundo. La concepcion del aprendizaje es
resueltamente constructivista. Actuando sobre €l medio, € sujeto reconstruye e mundo fisico y
socia que le rodea, 1o objetivizay lo representa

3.5. Aportesde lateoria piagetiana a la educacion

Aungue Piaget se haya interesado mucho en la educacion, su trabajo no contempla explicitamente
este campo de accidon. No obstante, e modelo de desarrollo intelectual que propone, ofrece un
cuadro de reflexion til para la educacién. Tan es asi que la puesta en evidencia, que logra Piaget,
del papel del conflicto cognitivo confiere a acercamiento piagetiano una dimension educativa
considerable. El conflicto cognitivo expresa la idea segun la cual la toma de conciencia por parte
del individuo de que existe una respuesta diferente a la suya en una situacion particular provoca
una tension interna de naturaleza cognitiva.

Piaget proporciona un gemplo de esta situacion con e concepto de conservacion. Las
conservaciones ponen a descubierto la existencia de algo invariante bgo € efecto de aguna
transformacion. En la préctica, se presenta a sujeto dos entidades A y B, perceptuamente iguales
(por gemplo, dos recipientes idénticos que contienen la misma cantidad de liquido). Se obtiene el
acuerdo del nifio sobre esta igualdad. Después se mantiene A sin cambio mientras que B se
transforma en B’ por una modificacion que solo afecta la apariencia perceptua (por ejemplo se
trasvasa el liquido de B a B’ que es un recipiente mas largo y més estrecho). Se le pregunta a
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nifio s B’ esigual a A. Las respuestas varian en funcién del estadio de desarrollo: en un primer
estadio (estadio pre—operatorio), el nifio se centra en una sola de las dos dimensiones sin
coordinarlas entre si (por gemplo, toma en cuenta la atura del recipiente, pero “olvida’ constatar
gue lo més alto es también mas estrecho). A partir de cierto momento en su desarrollo, €l nifio se
centra en dos dimensiones a la vez y logra coordinarlas. De este modo logra vencer a conflicto
cognitivo suscitado por la situacion que se le ha presentado.

Piaget definié ala escuela como un entorno que debe estimular y favorecer e proceso de auto—
construccion; e profesor, convertido en un mediador entre los conocimientos 'y € aprendiz, debe
facilitar el descubrimiento de nociones y la elaboracion del saber y del saber—hacer, mas que
presentarlos bajo una forma preestablecida. El maestro tradicional pone e acento en los aspectos
figurativos del pensamiento y considera el desarrollo cognitivo como una acumulacion lineal de
conocimientos o técnicas enciclopédicas. La concepcion heredada del modelo piagetiano es muy
diferente: se refiere a aprender a pensar y a valorar los aspectos operativos del pensamiento
(procesos internos, operaciones mentales), a hacer experimentar a nifio, a favorecer la
manipulacion con € fin de hacer surgir leyes generales. Segin esta concepcion, la simple
observacion de la redidad es insuficiente para la estructuracion de los conocimientos. La
actividad desplegada por € aprendiz se convierte asi en una poderosa fuente de motivacion,
necesaria para la construccion del conocimiento.

3.6. Loslimitesdel modelo piagetiano

El modelo piagetiano tiene sus limites. Uno de €ellos, que surge cuando se trata de trasladar sus
aportes al campo educativo, consiste en que no es una teoria de la construccion escolar. Lateoria
piagetiana es esencialmente una teoria epistemol dgica, y como tal minimiza el papel de la cultura
en la cognicion. Muchos de sus resultados cognitivos son presentados como independientes de la
cultura a la cual pertenezcan las personas. Se supone que & pensamiento es algo que ocurre
exclusivamente en la cabeza de los individuos, que la comprension del mundo depende solo de
las estructuras légicas dentro de las cuaes se integra toda la experiencia. Esta posicion es
atamente reminiscente de la posicion kantiana segun la cual toda la experiencia se pasa por el

molde de las estructuras cognitivas que son intrinsecas a los individuos. Al subordinar de este
modo el aprendizaje, Piaget desestima € papel de los sistemas de representacion (lenguaje,

memoria,..). Ahora bien, un sujeto que busca adaptarse a situaciones del entorno debe, ante todo,
manipular la informacién simbdlica De dli la importancia del lengugie y de los demés sistemas
semidticos de representacion. Por otra parte, a dar un lugar predominante a la actividad del

sujeto Piaget no concede toda laimportancia a papel que juegan las diferencias entre individuos
y que son resultado de las influencias sociales.

L as teorias educativas actuales sostienen gque las personas han de ser concebidas dentro del marco
de una relacion diaéctica con sus tradiciones, bagjo la influencia de valores e ideas y, a tiempo,
como modeladoras de esas tradiciones. Quiza pueda decirse que la cultura es resultado de las
interacciones dialécticas entre la cognicion y las tradiciones. Una persona no alcanza su mayor
grado de desarrollo cognitivo si no existe una dindmica externa a ella que la estimula a lograrlo.
No puede explicarse € desarrollo cognitivo solo desde la perspectiva de una dindmica que
proviene de laintimidad del individuo.
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4. ASPECTOS SOCIOCOGNITIVOS DEL APRENDIZAJE: LA TEORIA DE
VYGOTSKY

Comprender el papel del entorno social en € aprendizaje del individuo es una de las ambiciones
mayores de la psicologia de la educacion.

Las corrientes de investigacion que comparten la tesis de que la interaccion del individuo con el
medio socia es determinante de sus adquisiciones cognitivas, se apartan de los acercamientos
que privilegian la dimensién intra—individual del aprendizaje (como la teoria piagetiana). Al
hacer explicita la influencia de variables sociales y culturales en e funcionamiento cognitivo del
individuo, las corrientes sociocognitivas renuevan la reflexion sobre la organizacion de las
Situaciones escolares.

4.1. El modelo sociocultural

Las tesis desarrolladas por Vygotsky sobre la construccién social de las funciones cognitivas
tienen hoy dia una repercusion importante en la psicologia del desarrollo. Igualmente, inspiran €l
campo de la educacion por € papel relevante que atribuyen a la intervencion del adulto en la
progresion de los aprendizajes del estudiante.

Vygotsky inscribe la pregunta sobre el desarrollo cognitivo en una perspectiva alavez histéricay
cultural. Latesis de la internalizacion de las capacidades humanas insiste en e hecho de que, en
el origen del desarrollo, los conocimientos que se van a adquirir son exteriores al individuo y
estan materializados en las obras humanas. |a literatura, las obras de arte, el lengugje y demés
sistemas semidticos de representacion. El desarrollo cognitivo se concibe entonces como la
apropiacion, por parte del individuo, de las actividades humanas depositadas en e mundo de la
cultura. El mundo social influye en e sujeto a través de otros sujetos, de los objetos
socioculturales, de las précticas que han sido creadas por generaciones anteriores. Dos
componentes tienen un papel primordia en este proceso: los sistemas semidticos de
representacion y la interaccion social.

4.2. L os sistemas semiéticos de representacion

Para Vygotsky, € desarrollo de las funciones mentales superiores —la memoria, € lenguaje, la
conciencia — slo es posible a través de los sistemas semidticos, por emplo, la escritura, los
nimeros, € habla. Verdaderos instrumentos de la construccion psicoldgica, los sistemas de
signos tienen, en € tratamiento del conocimiento, un papel andogo a de las herramientas
técnicas en la manipulacion del mundo fisico. En la perspectiva Vygotskyana, € aprendizaje de
los sistemas de signos es una apuesta capital del desarrollo individual. El papel de los signos es
fundamental, en la medida en que hacen posible la “duplicacion” interna del mundo. Es necesario
el recurso de un sistema semiotico de representacion (el lengugje natural es € gemplo
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prototipico) para pensar en las representaciones mentales de la persona. Las representaciones
mentales, pues, no son independientes de la asistencia de un sistema de representacion externa.
Tampoco es posible la comunicacion sin dichos sistemas. Tomemos como egemplo tipico la
escritura, cuya apropiacion y dominio no solo permite expresar el pensamiento sino, sobretodo,
organizarlo y regularlo.

4.3. Delointer-individual alo intra-individual

Vygotsky subraya que las actividades |levadas a cabo bgo la tutela del adulto son las que, en
primer lugar, permiten los aprendizajes del nifio. Los individuos progresan por apropiacion de la
cultura en las interacciones sociales. El descubrimiento del entorno, la accion sobre los objetos,
pero también y sobretodo, la apropiaciéon de los sistemas semiéticos dependen de la mediacion
del otro. También las interacciones con los pares mas competentes, lgjos de frenar € desarrollo
de un pensamiento autdbnomo, |e son necesarias.

Para €l conjunto de estas dimensiones, €l desarrollo cognitivo resulta de una doble formacion:
primero externa y después interna, en un movimiento que va de lo social a lo individua. Las
capacidades del nifio se manifiestan primero en una relacion inter-individual donde € entorno
social asegura latutela sobre el nifio descrita por Bruner (1983) como “un proceso de asistencia o
de colaboracion entre €l nifio y €l adulto”. La detonaciony el control individual (autorregulacion)
de las actividades sdlo aparecen en un segundo tiempo, como resultado de un proceso de
internalizacion favorecido por la repeticién de las interacciones sociales. Asi, “cada funcion
aparece dos veces en el desarrollo cultural del nifio [...]: primero entre individuos (inter—
psicol6gico) y, después, dentro del nifio (intra—psicol 6gico)” (Vygotsky, 1986)

El lengugje es € instrumento psicoldgico de primer orden que ocupa un lugar de privilegio en
este esquema de desarrollo. Las primeras conductas y formas lingisticas surgen y se desarrollan
en el marco de situaciones iniciales de comunicacion del nifio con su entorno. Por medio de la
interaccion con los otros, € lengugje cumple una funcion externa, que Serd progresivamente
perfeccionada. Por gemplo, en e desarrollo de los nifios, el lenguaje exterior es internalizado
transformandose entonces en lengugje llamado egocéntrico. De este modo, se convierte para €
nifio en un modo de organizar sus propias acciones sobre e mundo. A medida que evoluciona €l
lenguaie internalizado, se va tornando una herramienta intelectual, un instrumento de
planificacion y de regulacion de las actividades mentales.

La naturaleza del lengugje egocéntrico en e desarrollo es un punto de divergencia entre Piaget y
Vygotsky: para Piaget, es un signo de inmadurez destinado a evolucionar; para Vygotsky, es €
instrumento de pensamiento destinado a progresar. Deben mencionarse, empero, los comentarios
de Piaget en respuesta a las criticas de Vygotsky (véase la nota a pie de pagina, pp. 214-215, en
Vygotsky, 1986), en los cuales modifica sus posiciones originales de la década de los veinte,
expuestas en su obra El Lenguajey el Pensamiento en el Nifio, de 1923.
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4.4. Desarrollo cognitivo y educacion

El acercamiento Vygotskyano invierte el orden de las relaciones entre desarrollo, aprendizaje y
educacion, propuesto por Piaget. En la concepcion piagetiana, las capacidades de aprendizaje
dependen del nivel de desarrollo del individuo. En otras palabras, € desarrollo cognitivo
condiciona las capacidades de aprendizaje. Vygotsky sostiene, por su parte, la causalidad inversa:
“La caracteristica predominante de nuestra hip6tesis es la nocion que los procesos de desarrollo
no coinciden con los de aprendizaje sino que siguen a estos Ultimos” (VYaersky. 1986)

En la edad escolar, los aprendizajes de orden superior, forman la substancia del desarrollo

cognitivo. Este Ultimo es una consecuencia tributaria de los aportes de la ensefianza: € desarrollo
en la edad escolar sdlo es posible gracias a la ensefianza, las funciones psiquicas solo pueden

desarrollarse gracias a ella. A partir de aqui, la atencién a las necesidades del nifio debe
identificarse con la satisfaccion de sus necesidades cognitivas. En esta |6gica, Schneuwly (1995)
traza tres lineas directrices para la ensefianza escolar: la ruptura con la experiencia comun del

sujeto; la descontextualizacion de los contenidos y la diferenciacion de las disciplinas. Por una
parte, solo las situaciones de ruptura con la experiencia cotidiana pueden dar las condiciones de
acceso a las formas superiores del saber y del saber—hacer; por otra parte, la generalizacion de las
nociones y su descontextualizacion solo pueden ser verdaderamente aprendidas dentro del marco
de las disciplinas formales que organizan |os conocimientos en sistemas 10gicos.

Son |os procesos de ruptura con la experiencia cotidiana y los procesos de descontextualizacion
los que aseguran el acceso a los conceptos cientificos. En la manipulacion cotidiana de los
objetos, € nifio construye nociones sobre e mundo, los conceptos Ilamados espontaneos reflejan
un conocimiento concreto, una préctica ateorica, con validez solo local. La actividad escolar, en
el marco de las disciplinas, permite al alumno la construccion de los conceptos dentificosy su
manipulacion tedrica.

4.5. La zona de desarrollo préximo

Considerar que e aprendizaje es la condicion del desarrollo no significa que cualquier
aprendizaje es posible en cualquier momento. La tesis de Vygotsky significa sobre todo que las
capacidades de aprendizaje de un nifio no deben ser confundidas con € nivel cognitivo que tiene
en un momento dado. En un dominio cualquiera, existe un espacio potencial de progreso en €l
gue las capacidades individuales pueden ser sobrepasadas s se relnen ciertas condiciones. La
asistencia del otro es una de estas condiciones. Este potencial de aprendizaje que se actualiza en
la interaccion social, define uno de los conceptos centrales de la teoria de Vygotsky: la zona de
desarrollo proximo. La zona de desarrollo préximo es una componente crucial del proceso de
desarrollo porque “presagid’ y prepara lo que € nifio mas tarde realizara por si solo: “lo que un
nifio puede hacer hoy en colaboracion con otro, lo podra hacer solo mafiana’ (Vygotsky, 1986).
El grendizaje antecede a desarrollo: la zona de desarrollo préximo asegura la vinculacion entre
ambos.

Favorecer las adquisiciones en € nifio significa para el adulto llevar a cabo una transicién de la

actividad tutelar (o de conduccion externa) a la actividad autonoma (de auto—conduccion). Para
hacer esto, debe gustar los contenidos y las condiciones de instruccion, no a las capacidades
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actuales del nifio, sino a su potencial de progreso. Asi, para e conjunto de las adquisiciones, €l
adulto (en particular, €l maestro) tiene la tarea complegja de trabgar sobre la base de la
experiencia y de las poshbilidades del nifio. Relacionadas con la enseflanza escolar, estas
orientaciones designan las interacciones maestro—alumno como €l gje esencial de la organizacion
pedagdgica dd aula.

4.6. Preguntas para la Educacion

Latesis Vygotskyana tiene el interés principal de considerar la intervencion social como el factor
predominante del progreso cognitivo. Es necesario medir las implicaciones de tal posicion parala
educacion escolar. La organizacion sociocognitiva de las situaciones escolares es una de las
preocupaciones centrales de los autores que se inspiran hoy en Vygotsky e intentan prolongar sus
tesis. Por gjemplo, para autores como Wertsch (1993) y Cole (1999), la psicologia cultural tiene
entre sus ges articuladores el que las personas son agentes activos pero actlian en contextos que
no son siempre de su eleccidén —como la escuela, por g emplo.

Los investigadores tienen la tarea de comprender como se articulan las dindmicas sociaes e
individuales en e desarrollo cognitivo. Particularmente, en relacion a la problematica de la
ensefianzay el aprendizaje en el aula, hay dos temas que merecen particular atencion. El primero
es la interaccion tutelar maestro—alumno(s), situacion de ensefianza 'y aprendizaje muy dificil de
operacionalizar. Los gemplos suministrados por la orientacion de los aprendizajes iniciales del

nifio pequefio en e ambiente familiar se pueden transponer sdlo parcialmente a aula; las
modalidades ce organizacion de la tutela escolar requieren de investigaciones especificas en

profundidad. El segundo tema que es necesario estudiar en detalle es e de la zona de desarrollo
proximo como “espacio de intervencion didéctica’. La evaluacion del potencial de aprendizaje
del alumno, es decir, la estimacion del progreso del que es capaz en una situacion tutorial, es una
de las dimensiones criticas de |a puesta en funcionamiento escolar de esta nocion.

Lainfluencia del contexto escolar sobre los desempefios cognitivos del alumno ha sido analizada,
en el pasado reciente, solo en funcion de las condiciones de trabgjo del alumno. Hoy en dia, la
atencion se dirige hacia las caracteristicas sociales de las situaciones escolares y hacia los
significados que tienen edas situaciones para €l alumno. Los trabajos de la psicologia social de la
cognicién proponen un andlisis relevante de esta problemética.

La actividad cognitiva no depende sblo de las propiedades intrinsecas del objeto de
conocimiento, sino también de las condiciones sociales en las que tiene lugar. Pero la dimension
epistémica y la dimensién social no estan desvinculadas: los objetos de nuestros aprendizajes
siempre estén social y culturalmente definidos. Se aprende en contextos sociales en donde no hay
“objetos intrinsecos’, sino objetos que tienen funciones y significaciones atribuidas por la
sociedad. Ademas, la cognicion necesita un fuerte soporte de los instrumentos de representacion
y mediacion, como lo son € lenguaje natural y los sistemas semidticos de representacion. Desde
esta perspectiva, hay que ampliar la nocién de cognicion y no verla tan sdlo como “algo que
ocurre en la cabeza del individuo” sino como ago que tiene una indudable connotacion
sociocultural. La cognicion de un individuo se articula dialécticamente con la cognicion de los
demés, dando lugar a aguello que podemos llamar 1a mentalidad de una sociedad.
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5. LASINTERACCIONES COGNITIVASEN EL APRENDIZAJE ESCOLAR

Las teorias seminales de Piaget y Vygotsky han dado lugar a una serie de variantes tedricas, ya
clésicas, que buscan resolver las insuficiencias de los acercamientos iniciales para explicar,
sobretodo, los procesos escolares.

La influencia benéfica de las interacciones sociales para las adquisiciones cognitivas ha sido

demostrada experimentalmente por las corrientes de la psicologia social del desarrollo cognitivo.
El aporte principa de este punto de vista, es haber puesto en primer plano el papel que tiene €

conflicto cognitivo parala construccion del conocimiento. En el plano de la educacién escolar, la
demostracion de la efectividad de las confrontaciones entre los alumnos abre perspectivas de gran
interés didactico.

5.1. El conflicto sociocognitivo

El acercamiento social del desarrollo cognitivo considera las interacciones sociales como
centrales para las adquisiciones cognitivas. En ciertos momentos claves para el desarrollo, se
sostiene, las adquisiciones encuentran su origen principalmente en la confrontacion de las
acciones 0 de las ideas entre personas. Las adquisiciones engendradas socialmente en las
interacciones, serdn interiorizadas para su posterior movilizacion individual (de lo inter a lo
intra—individual).

L os estudios experimentales realizados en este marco tedrico (por g emplo, los trabajos de Perret-
Clermont, 1996) han mostrado que, para alcanzar €l progreso cognitivo, |as interacciones sociales
deben dar lugar a conflicto sociocognitivo. Ante una situacion-problema por resolver, los
participantes en una interaccion deben, por una parte, presentar diferentes centraciones cognitivas
(puntos de vista, métodos, respuestas,...) y, por otra parte, buscar una respuesta comin a
problema. La oposicion socia de puntos de vista caracteriza a conflicto sociocognitivo y es €
pivote de lainteraccion.

El conflicto sociocognitivo integra dos conflictos:

a) Por una parte, un conflicto inter—individual (y por lo tanto social) generado por la oposicion
de respuestas a problema planteado, y por otra parte,

b) Un conflicto intra—individual, de naturaleza cognitiva, resultante de la toma de conciencia por
el individuo de una respuesta contradictoria, que le incita a dudar de la suya.

La dimension social del conflicto es fundamental. La expresién y la confrontacion directa de los
argumentos en la interaccién socia vuelven mas tangible y més dinamico a conflicto cognitivo
intra—individual. Adicionalmente, la superacion del desequilibrio cognitivo intra—individual,
probablemente se facilita por la blusqueda de una respuesta comun que resuelva e conflicto
interindividual. En suma, el conflicto sociocognitivo favorece la actividad cognitiva.
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L as condiciones del conflicto sociocognitivo

Para que e conflicto sociocognitivo sea eficaz y dé lugar a progresos individuales, su
funcionamiento debe cumplir otras condiciones ademas de la heterogeneidad inicial de respuestas
y la coordinacién final de los participantes. Las investigaciones han puesto en evidencia la
importancia de dos grupos de restricciones, uno relacionado con las capacidades individuales de
los protagonistas, y € otro con € desarrollo de la interaccion.

En cuanto a las capacidades individuales, e conflicto sociocognitivo solo puede ser fuente de
progreso a partir del momento en € cua se dispone de capacidades minimas, unas de orden
cognitivo, necesarias para bmar conciencia de las diferentes respuestas y para establecer la
naturaleza de la contradiccion; y otras de orden sociocognitivo que le permitan insertarse en una
interaccion sociocognitiva.

El conflicto sociocognitivo no implica, como solucion, la adopcién mimética o complaciente de
un punto de vista diferente. La interaccion debe dar lugar a un compromiso activo de cada uno de
los participantes en la confrontacion de argumentos y su coordinacion en una respuesta Unica. La
negociacion debe desarrollarse bagjo la forma de intercambios que permita una co—elaboracion
real de la respuesta final. Ciertas modalidades relacionales pueden obstaculizar la expresion del
conflicto sociocognitivo y su efectividad: trabas en la comunicacién, acuerdos por complacencia
0 por sumisién, etc. Estas formas de regulacion del intercambio reducen la confrontacion
interindividual y resultan ineficaces. De ahi la importancia de organizar las interacciones de
acuerdo a unarelacion de simetria entre los participantes, es decir, sobre la base de una igualdad
de roles en los intercambios, una disposicion que puede ser dificil de obtener cuando hay algin
participante muy aventgjado. En este Ultimo caso, se produce una colonizacion del universo
mental del estudiante menos aventajado a manos del més aventajado.

En suma, s la heterogeneidad de respuestas de los participantes es una condicién ineludible para
la instalacion de un conflicto sociocognitivo, ésta no garantiza su efectividad. En € marco
experimental, algunas veces el adulto se ve obligado a intervenir para suscitar una dinamica de
conflicto, hacer explicitas las oposiciones, impulsar los intercambios, etc. Es decir, la existencia
de un conflicto no genera automaticamente la dinamica que conduce a su superacion.

L os progresos cognitivos

Cuando se satisfacen las condiciones de desarrollo de un conflicto sociocognitivo, las
interacciones entre los alumnos permiten a cada uno de los participantes progresar més alla que
los sujetos del mismo nivel inicia que actian solos. Los efectos de la interaccion se ponen de
manifiesto en € progreso individual y no en la megoria en la actuaciéon colectiva, que podria
buscarse en ciertas situaciones de trabajo en grupo. La solidez de los progresos se aprecia en
funcién de tres criterios:

a) lageneraizacién de la adquisicion de nociones similares
b) laestabilidad de la adquisicion en € tiempo
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c) e perfeccionamiento de los argumentos y de las justificaciones (la producciéon de
argumentos nuevos representa un progreso cognitivo auténtico).

5.2. Interacciones sociocognitivas simétricas

La utilizacién del término “interacciones simétricas’ corresponde esencialmente a las situaciones
cognitivas en donde los roles y estatus de los participantes se conciben de manera equitativa. La
igualdad de los roles, sin embargo, no implica necesariamente que los individuos pongan en
accion funcionamientos cognitivos similares.

L a cooperacion

Esta interaccion es parecida a conflicto sociocognitivo por la semejanza de objetivos entre los
participantes, pero se diferencia por la ausencia de conflicto en la interaccion. La situacion de
cooperacion se manifiesta como un factor de progreso s equivale a una combinacién real de
esfuerzos y no una simple yuxtaposicién de acciones individuales. Si unainteraccion colaborativa
parece a priori més facil de lograr que una interaccion con conflicto, alcanzar una colaboracion
auténtica, es decir una co—accion coordinada, concertada y no conflictiva, plantea a menudo
serios problemas, tanto a nifios como a adultos. La colaboracion ro se impone desde e exterior;
es posible reducir las divergencias cognitivas o sociaes, y hacer necesarias las estrategias
colaborativas entre los participantes, en funcion de lo que esté en juego y de la naturaleza de la
tarea. En @ marco escolar, la edad de los sujetos puede representar € obstaculo principal. Los
estudios del desarrollo socia del nifio indican, en efecto, que habria que esperar € principio de la
adolescencia para observar una predominancia de conductas colaborativas sobre las conductas
egoceéntricas.

El aprendizaje en grupo

De manera generd, los resultados de las investigaciones favorecen la conclusion segun la cua e
trabajo colectivo es un factor de progreso cognitivo.

Sin embargo, en ciertas situaciones de co—accion, los aportes de cada uno de los miembros del
grupo son menores que las de los sujetos cuando trabgjan solos. Esto ocurre cuando en
situaciones de cooperacion, la accidn colectiva corresponde a la adicion de las contribuciones
aisladas de los participantes. Con cierta frecuencia aparecen condiciones de orden social que son
dificiles de trasadar a los contextos escolarizados tradicionales. En e plano cognitivo, por
giemplo, son raras las nociones que pueden provocar una oposicion de puntos de vista. Esto se
debe, en parte, a los estrictos controles que se gercen durante el desarrollo de las actividades
consideradas como “educativas’. Enfaticemos que esto, mas que una limitacion del enfoque
articulado alrededor de la presencia de un conflicto cognitivo, es resultado de la inercia del
sistema educativo mas tradicional, que no favorece la discrepancia (véanse por gemplo los
estudios realizados por Cobb y Yackel, PME Brasil 199%, sobre las normas “ sociomatematicas’
del salon de clase).
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En suma, s bien numerosos resultados revelan € interés del trabajo colectivo para mejorar las
competencias cognitivas individuales, no hay que idealizar su papel y sus efectos en € contexto
escolar cotidiano, por |0 menos mientras estos contextos no sufran modificaciones de fondo.
Seria ilusorio, en las actuales condiciones, considerar que € simple hecho de “poner a trabgjar”
juntos a los alumnos garantiza automaticamente un progreso, si no se modifican sustancialmente
las relaciones y los acuerdos de trabajo en a salén de clases.

Los limites de la eficacia del trabajo en grupo no deben algjar al maestro del interés que ofrece el
tratamiento social de los conocimientos y de las tareas escolares. La organizacion de situaciones
tutoriales puede permitir a los alumnos poco aventgados, bereficiarse del trabgo con los
alumnos més avanzados. Dado €l interés de los maestros por € trabajo en grupo, es deseable
tener mayor investigacion sobre e tema, que retome los estudios psicolégicos, para trazar 10s
marcos de adecuacion de las interacciornes sociocognitivas en el aula. Estas investigaciones son
tanto mas necesarias cuanto que una orientacion sociocognitiva de la ensefianza implica una
evolucion bastante radical del modo de aproximarse a alumno y de la concepcion de la clase.

5.3. Las interacciones sociocognitivas asmétricas

A diferencia de las anteriores, las interacciones asimétricas corresponden a circunstancias
cognitivas en donde se pone € énfasis en la imitacion o la tutela que reproduce una situacion
experto-novicio o maestro-aprerdiz. Este tipo de situaciones estédn ancladas en el concepto
vygotskyano de zona de desarrollo préximo.

La interaccion tutorial

Este tipo de interaccion se caracteriza por una asimetria del estatus y de los roles entre los
participantes. un tutor (el experto) se encuentra en interaccion sociocognitiva con un aprendiz (el
novicio) para ayudarle a realizar una tarea o a adquirir una nocion. Las diferencias en el saber y
en e poder entre |os participantes puede ser de una importancia variable. Asi por gemplo, en una
interaccion entre alumnos, |os participantes pueden provenir de niveles escolares sucesivos 0 muy
algados.

Las situaciones tutoriales relinen procesos de transmision y de adquisicion de saber y de saber—
hacer. Si bien el objetivo prioritario de esta interaccion es € “efecto novicio”, es decir € progreso
del aprendiz, un beneficio secundario que se alcanza es € “efecto tutor”, es decir un
mejoramiento de las capacidades cognitivas del tutor. Los progresos del tutor se explican por la
movilizacion de procesos cognitivos subyacentes a actividades sociocognitivas (de interaccion
con €l aprendiz) y metacognitivas (explicaciones, reformulaciones) requeridas por una situacion
tutorial.

5.4. Lateoria delas situaciones didacticas

Con una clara influencia piagetiana, G. Brousseau (1986) desarrollé una teoria del aprendizaje
matemético fuertemente anclada en los contenidos y la estructura I6gica de la matemética, pero
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gue recoge algunas de las caracteristicas de los acercamientos interaccionistas mencionados
arriba.

Para Brousseau, desde la concepcion méas general de la ensefianza, €l saber es una asociacion
entre buenas preguntas y buenas respuestas. Sobre esta base, € énfasis del acercamiento radica
en laidentificacion y e disefio de las “buenas preguntas’ que generen los conflictos cognitivos y
sociocognitivos detonadores del aprendizaje; estas “ buenas preguntas’ constituyen las situaciones
didacticas.

Lateoria de las situaciones didacticas pone al profesor en una interaccion asimétrica con respecto
a los estudiantes puesto que es é quien conoce los propdsitos y efectos didacticos de la situacion
presentada. Sin embargo, en & desarrollo de la actividad cognitiva, los participantes desarrollan
una interaccion simétrica en la busgueda de soluciones a la situacion planteada.

La teoria se completa con un estudio minucioso de los distintos factores que determinan €l
sistema educativo en su conjunto: el obstaculo didéctico, la situaciénproblema, €l contrato
didéctico, las paradojas de lainteraccion didéctica, la situacion adidactica, etc.

La situacion problema

L a situacion-problema constituye e punto de partida de las situaciones didéacticas. Definida como
una sSituacion didéctica fundamental, pone en juego, como instrumento implicito, los
conocimientos que € alumno debe aprender. La situacion-problema es e detonador de la
actividad cognitiva; para que esto suceda debe tener |as siguientes caracteristicas.

a) Debe involucrar implicitamente los conceptos que se van a aprender.

b) Debe representar un verdadero problema para el estudiante, pero alavez, debe ser accesible a
d.

c) Debe permitir a alumno utilizar conocimientos anteriores

d) Debe ofrecer una resistencia suficiente para llevar a aumno a poner en duda sus
conocimientos y a proponer nuevas soluciones

€) Debe contener su propia validacion.

La resolucion de la situacionproblema supone una serie de interacciones simétricas entre
estudiantes y de interacciones asimétricas entre |os estudiantes y € profesor, pero también supone
la superacion de un conflicto cognitivo interno del sujeto entre sus conocimientos anterioresy los
gue resuelven la situacion planteada.
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6. COGNICION Y EDUCACION MATEMATICA

Es dificil analizar, por su profusion, todas las corrientes tedricas sobre € aprendizaje que han
tomado cuerpo en la educacion matemética; describiremos someramente algunas de las méas
significativas.

6.1. La Mediacion I nstrumental

La especie humana elabora herramientas con propésitos deliberados. Mediante la produccion de
herramientas hemos alterado nuestra estructura cognitiva y adquirido, por asi decirlo, nuevos
Organos para la adaptacion a mundo exterior. Existen evidencias solidas que muestran cémo, €
desarrollo del cerebro en nuestra especie congtituye una adquisicion tardia, posterior al
bipedalismo y en consonancia con e empleo de herramientas. A partir de lafabricacion y empleo
de herramientas, € tamafio del cerebro se triplicd (Brunner 1995, p. 46). Puede decirse que €l
cambio més importante ocurrido al hombre durante el Ultimo medio millon de afos ha sido
alopléastico, es decir, ha sido un cambio producido por sus relaciones con sistemas externos de
gjecucion, herramientas materiales primero, y posteriormente signos y sistemas de representacion
oralesy de registro escrito.

En la actualidad, las teorias de la cognicién de mayor impacto en los contextos educativos, han
reconocido la pertinencia del principio de mediacion instrumental que podemos expresar de la
siguiente manera: todo acto cognitivo esta mediado por un instrumento que puede ser materia o
simbalico.

En este principio (Wertsch, 1993) convergen tanto la naturaleza mediada de la actividad
cognitiva, como la inevitabilidad de los recursos representacionales para € desarrollo de la
cognicién. No hay actividad cognitiva al margen de la actividad representacional.

La fuerza de este principio puede ilustrarse de diversos modos. Por gemplo, en términos
filogenéticos (desarrollo de la especie) se puede describir ampliamente toda la historia de
congtruccion de instrumentos y utensilios en las culturas que solemos llamar primitivas, puede
ilustrarse fehacientemente la inseparabilidad de la actividad cognitiva y € desarrollo de una
forma de tecnologia.

En términos mas cercanos a nosotros, € desarrollo de las ciencias naturales y de las mateméticas
constituye un escenario rico en ilustraciones del principio. Pensemos, por gemplo, en €
desarrollo de la biologia. ¢Seria concebible en este momento imaginar € estado actual de estas
disciplinas sin los recursos tecnolégicos que se han desarrollado simultaneamente con sus
cuerpos conceptuales? El microscopio no solamente es un instrumento que “ayuda’ a pat6logo
experimental, digamos, sino que le da acceso a un nivel de estructuracion de larealidad imposible
de alcanzar sin dicho instrumento. Entonces, su accion cognitiva (la del patélogo, en nuestro
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giemplo) estd mediada por € microscopio y e conocimiento producido est4 afectado de modo
sustancia por € mencionado instrumento.

Conviene recalcar que €l instrumento a que se refiere este principio, puede ser un instrumento
material 0 ssimbdlico.

En e caso de las mateméticas, la mediacion se ha dado esenciamente a través de los sistemas
semidticos de representacion. La historia de dichos sistemas va exhibiendo |as transformaciones
conceptuales a que han dado lugar en e desarrollo de las mateméticas (Duval, 1998). El proceso
de articulacion entre e concepto matemético (el “objeto” matematico) y sus representaciones es
un proceso de mutua constitucion. Podria decirse que la evolucion de los sistemas semi6ticos de
representacion, en el caso de las matematicas, han pasado por diversas etapas entre las cuales vale
la pena sefidar la siguiente: la separacion entre las representaciones mentales y las
representaciones semidticas. Hay entonces una predominancia de las representaciones semioticas
en cuanto a las relaciones con e objeto. Por gemplo, enfrentados al estudio de las rectas
tangentes, los mateméaticos del siglo XVII tuvieron que abandonar la idea de la recta tangente
como ese objeto ideal gque “solo toca en un punto a la curva’ ante los gemplos de puntos de
inflexién en los cuales la tangente atraviesa a la curva. Hubo que tomar una decision entre €l
objeto mental (ideal) y lo que las representaciones algebraicas imponian como necesario. Otro
momento significativo en e desarrollo de los sistemas de representacién matematicos, se da
cuando se logra trabajar con las representaciones como s fueran el objeto. La manera de trabgjar
con los numeros reales mediante su sistema de representacion decima, es un gemplo
paradigmético de esta etapa.

Los sistemas de representacion no cumplen tan solo una funcién de comunicacion sino que
también ofrecen un medio para € tratamiento de la informacion y son fuente de generacion de
significados.

6.2. La cognicién situada

En los afios recientes, la investigacion en educacién matemética ha tenido como uno de sus
intereses principales demostrar que e aprendizaje y la préctica de las matematicas no son
actividades individuales, aidladas de los contextos socioculturales en los que tienen lugar. Que la
ensefianza y el aprendizaje siempre han tenido lugar dentro de contextos sociales que no solo
tienen una influencia sino que determinan la naturaleza del conocimiento construido. Los
estudios que se han organizado alrededor de estas ideas sobre la contextualidad del conocimiento
y su importancia para los estudios del acto cognitivo se han denominado, genéricamente, estudios
sobre la cognicion situada.

Las investigaciones realizadas desde |a perspectiva situada sostienen que los factores sociales y
linguisticos son bésicos para € estudio de los procesos de aprendizaje. En particular del
aprendizaje de las mateméticas.

Afadiremos que tales investigaciones han permitido llevar los estudios sobre la cognicidén a un

ambito maés rico que el tradiciona—que ha visto la cognicion como un fenébmeno que solo
involucralos procesos internos del sujeto.
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Hemos pasado pues de concebir la cognicién como un fendmeno intimo del sujeto a verla como
un producto eminentemente sociocultural.

6.3. Nuevos sistemas de representacion

En la actualidad, los instrumentos computacionales (calculadoras agebraicas como la T1-92, las
computadoras) encarnan sistemas de representacion gque presentan caracteristicas novedosas. son
sistemas gecutables de representacion, que virtualmente gecutan funciones cognitivas que
anteriormente eran privativas de los seres humanos. Por g emplo, graficar una funcion. Es un
proceso que € estudiante ve desplegandose en la pantalla de su calculadora, sin su intervencion
directa. Desde luego esto no convierte a estudiante en un “desempleado” pues ahora, su trabajo
consiste mas en interpretar mateméti camente los fendmenos nuevos gque aparecen en la pantalla.

Estos nuevos sistemas de representacion (gjecutables) permiten a estudiante trabajar un problema
desde diferentes enfoques cognitivos, por g emplo, tomar un punto de vista concreto a analizar
una funcion (digamos el comportamiento de una funcién continua sin derivada) o un punto de
vista general: en lugar de ardlizar el comportamiento de un polinomio puede analizarse el
comportamiento de una familia de polinomios.

Esto quiz& nos esté indicando que un cambio central dentro de la educacidén consistira en
abandonar € objetivo tradicional de fluidez algoritmica'y sustituirlo por € objetivo de fluidez
representacional. Esto es, que € estudiante pueda representar un problema en diversos sistemas
de representacion y sea capaz de interpretar los resultados del tratamiento que se dé a tales
sistemas mediante el instrumento g ecutor del que disponga.

Los nuevos sistemas de representacion hacen posible también un campo de experiencia que no
estaba antes a disposicion del estudiante.

Pensemos por gjemplo en los sensores (CBL, CBR) que pueden articularse a las calculadoras. El
estudiante puede representar gréficamente fendbmenos naturales como las variaciones de
temperatura, de intensidad sonora etc. Es decir, todo un mundo de variacién y cambio queda a su
disposicion como parte de su campo de experiencias. Estas nociones de variacion y cambio no
tienen que ser estudiadas de modo abstracto (en € sentido en que son extrafias a las experiencias
del estudiante) sino que puede tejerse arededor de ellas y con ellas, una red entre ideas y
conceptos que dé como resultado una mayor familiaridad con este compleo conceptual .

Las matematicas, como toda otra actividad intelectual, sufren la profunda influencia de las
tecnologias existentes. Con el correr del tiempo, las tecnologias se tornan “invisibles’ y las
actividades que se gereran a partir de ellas se conciben como actividades mateméticas
independientes de aguella tecnologia. Surge asi, por gemplo, la nocién de una actividad
matematica "pura’, a margen de su entorno sociocultural. En la escuela las destrezas con los
calculos logaritmicos se conciben como independientes de la herramienta y son “confundidos”
con capacidades matematicas puras. Como s e funcionamiento del sistema cognitivo fuera
inmune a las herramientas mediante |as cuales se despliega la actividad intelectual.
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Los sistemas de representacion clésicos (algebra, calculo, ecuaciones diferenciales etc.) tienen
una caracteristica central: son sistemas de representacion disefiados para poder actuar sobre ellos
mediante reglas de transformacion bien definidas. Un caso elemental lo constituye la aritmética
Alli estan claras las reglas mediante las cuales realizamos operaciones sobre |os nimeros. Son
sistemas de representacion construidos para operar con ellos.

En cambio, las representaciones gecutables necesitan la mediacion de un procesador sintéctico,
como es un lenguaje de programacion. Alli se transforma el trabajo cognitivo del estudiante: la
actividad de construccion de significados se torna central.

6.4. El significado de las situaciones escolar es

Centradas en € funcionamiento interno del alumno o en e papel de las variables exteriores a la
escuela, las investigaciones de psicologia educativa han evitado, por mucho tiempo, la influencia
de las variables intra—escolares.

Sin embargo, hoy dia, bajo la influencia de la teoria de la cognicién situada, se han realizado
muchas investigaciones relativas a los significados que los aumnos dan a las situaciones
escolares. Algunas investigaciones se han interesado en la influencia del prestigio social de la
disciplina sobre los desempefios de los alumnos. Se pidié a los alumnos que reprodujeran una
misma figura geométrica en un contexto de dibujo y en otro de geometria. Los resultados
mostraron que los desempefios varian de acuerdo a soporte disciplinario. Mientras que en €l
contexto de un curso de dibujo alumnos buenos y malos obtienen resultados idénticos, en €
marco mejor valorado de un curso de geometria, los buenos alumnos tienen mejores resultados.
Los buenos alumnos prestan mayor atencién a la tarea cuando se ubica en un contexto mas
elevado. El significado atribuido por los alumnos a la situacion escolar interviene como regulador
de su funcionamiento cognitivo.

La cognicion situada defiende la idea segun la cual las conductas cognitivas de un individuo no
podrian comprenderse sin tomar en cuenta € entorno en € cua interviene. Los gemplos
anteriores pueden conducir a reconsiderar la interpretacion de las dificultades que se encuentran
en ciertos aumnos. Un alumno en dificultades no es necesariamente un individuo cuyas
capacidades son insuficientes; por el contrario, es quizas un alumno que no percibe el sentido del
trabgo escolar 0 que atribuye a la escuela, a la tarea, 0 a las expectativas del profesor, otros
significados diferentes a los valorados por la institucion. El concepto de claridad cognitiva, por
gjemplo, se ha propuesto en e dominio de la lectura para sefialar qué tan importante para €l logro
del aprendizaje es que los alumnos comprendan la finalidad de las situaciones y de las tareas que
les son propuestas. La disonancia entre las expectativas de la escuela y las del alumno puede ser
una de las expresiones de la distancia cultural entre el alumno y la escuela, nocion lanzada por los
socidlogos para dar cuenta de las dificultades que tienen alumnos normales provenientes de
medios sociales desfavorecidos. Si se sigue esta tesis, se deberia dar la mayor atencién a la
clarificacion de los contextos escolares y, particularmente, a la naturaleza de los acuerdos
implicitos y explicitos entre maestro y alumnos.
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6.5. A modo de sintesis: € aprendizaje como un fendmeno individual y social

A grandes rasgos, los enfoques sobre el aprendizaje se pueden ubicar entre los acercamientos
cognitivos que parten del constructivismo piagetiano y los acercamientos socioculturales
desarrollados a partir de la obra de Vygotsky. Si bien ambos aceptan, al menos implicitamente, la
existencia de procesos intra-individuales y de influencias sociales, difieren considerablemente en
laimportancia que cada uno atribuye a estas dimensiones en el desarrollo de los conocimientos y
del aprendizaje.

Los acercamientos socioconstructivistas atribuyen a las intervenciones sociales un papel
preponderante en e desarrollo cognitivo del nifio y cuestionan las explicaciones intra—
individuales del desarrollo. Un nivel de andlisis edtrictamente intra-individual se muestra
insuficiente para dar cuenta de adquisiciones y de desempefios cognitivos. Ciertamente, todo
aprendiz es un sujeto confrontado individualmente a un cierto nimero de tareas pero, la mayoria
de ellas comprende conocimientos que son fruto de una intervencion social. Centrados en €
andlisis del funcionamiento cognitivo en un contexto social, los acercamientos sociocognitivos
pueden parecer mas apropiados para la comprension de los fend menos educativos.

Por otro lado, € aprendizaje es también una relacion entre un sujeto y un objeto o una tarea. De
ahi que para comprender e aprendizaje, hace falta también estudiar los mecanismos que
individuo pone en marcha y con ello, ocuparse de las componentes y restricciones del sistema
cognitivo. En este nivel interviene la psicologia cognitiva para situar las bases del aprendizaje en
el tratamiento cognitivo de la informacién, los procedimientos, las estrategias y los
conocimientos del individuo.

En definitiva, e campo de la psicologia del aprendizaje esta dividido en acercamientos
complementarios, no incompatibles. El aprendizaje puede entenderse, al mismo tiempo, como un
fenomeno individual y social. El desafio para la psicologia es explicar la articulacion de los
procesos de adquisicion individuales y socioculturales. En €l plano de la educacién, es razonable
pensar que la combinacion de situaciones individuales y de interaccion social puede ofrece las
condiciones de aprendizaje mas favorables s toma en cuenta tanto los estilos cognitivos de los
estudiantes como la naturaleza de | as relaciones que se establezcan entre ellos.

25



7.MATEMATICASY COGNICION: UNA VISION CLASICA E INFORMATICA

La ensefianza tradicional induce en los estudiantes, la idea de que las mateméticas estan
referidas a un conjunto de expresiones simbdlicas desprovistas de conexion con cuaquier
fragmento de su conocimiento. La consecuencia natural de esta idea es que €l conocimiento
matematico se reduce a un conjunto de destrezas para manipular simbolos que, a su vez,
permiten la transformacion de una expresion simbodlica en otra. Y eso es todo. Desde luego, esta
€S una concepcion muy pobre de las mateméticas, que hay que modificar a través de los
procesos educativos. Nos proponemos mostrar cOmo un entorno computacional puede servir
como principio orientador para lograr las modificaciones deseadas en relacion a las
concepciones matematicas de |os estudiantes.

7.1. Generalizacion y Contextualidad

Los procesos psicolégicos basicos caracteristicos de las mateméticas (por eemplo, la
abstraccion, la generalizacion y la inferencia) son universales, comunes a toda la humanidad.
Pero, su organizacion funcional puede variar sustancialmente dependiendo del entorno
sociocultural, de las herramientas que suministra este entorno como mediadores de la accion
cognitiva. No olvidemos que la accién cognitiva necesita del soporte instrumental .

L a ensefianza de las matematicas nos plantea un problema delicado:

¢como tratar con la naturaleza descontextualizada de las proposiciones matematicas que forman
parte de una cultura matemética universal y, al mismo tiempo, con la necesidad de admitir que €l
conocimiento que un estudiante construye, produce, asimila, se da siempre mediado por un
contexto?

La tradicion cientifica ha mostrado que a avanzar en la organizacion de una ciencia, las
proposiciones del cuerpo tedrico que se va produciendo tienen como rasgo caracteristico € de ser
enunciados generales, descontextualizados. Basta recordar algunos giemplos: la ley universal de
la gravitacién, en la fisica; € teorema de Pitagoras; la férmula general para resolver cualquier
ecuacion de segundo grado etc. Esto se vincula de modo intimo (Duval, 1998) con la evolucién
de los sistemas semi6ticos de represertacion que se estén empleando.

En la introduccion de sus Fundamentos de la Geometria (1899), Hilbert fue muy claro a decir
gue e significado de los puntos, de las lineas y de los planos es algo que esta determinado por las
relaciones que podemos establecer entre ellos. De esta manera, los postulados de la geometria
pueden interpretarse como definiciones implicitas de los objetos geométricos. Este punto de vista
hatenido, y sigue teniendo, un éxito enorme en e desarrollo de las matematicas.

Desde € punto de vista educativo, las dificultades surgen cuando identificamos ese propdsito de

la matemética, con un principio didactico. Es decir, cuando confundimos la matemética del
matemético con las mateméticas escolares.
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La demanda cognitiva que estariamos haciendo a un estudiante, si de entrada lo enfrentamos al

aprendizaje de la geometria, introduciendo la materia con un nivel de formalizacion elevado, es
enorme. Estariamos suponiendo (aunque de esto no fuésemos conscientes) que la cognicién del

estudiante se adapta de modo natural, al camino ya organizado de una disciplina. Esto ha sido una
tentacion permanente pues, de ser factible, representaria un ahorro considerable de esfuerzo: los
problemas curriculares, por gjemplo, estarian resueltos a través de la formaizacion de la
matematica.

Pensemos en las circunstancias del aprendizaje en un salén de clases. Para los estudiantes es un
obstéculo poder pasar de los dibujos de triangulos particulares a e tridngulo como objeto
geométrico al cual se refieren los teoremas de la geometria. Si 1a ensefianza de las matematica
pretende partir de los enunciados generales, entonces ¢cOmo inyectar significado en estos
enunciados generales, para beneficio de los estudiantes?

La experiencia ha mostrado que e camino de lo general a lo particular esta plagado de
dificultades. Pero tampoco es posible acceder a los enunciados generales, a los conceptos de una
ciencia siguiendo un camino estrictamente inductivo. La construccion del conocimiento participa
de ambos enfoques. A veces, se favorece un enfoque inductivo, heuristico, sobre todo cuando se
inicia la exploracién de un campo de investigacion. Histéricamente, el trabajo de Euler ha sido
puesto como un gemplo del papel que puede jugar un enfoque heuristico en e desarrollo del
conocimiento matemético. Més recientemente, Lakatos (1976) en su célebre libro, Conjetures
and Refutations (Conjeturas y Refutaciones), ha profundizado sobre la importancia esencia que
juega este enfoque. En la didactica de las mateméticas, estas consideraciones han dado lugar aun
amplio campo de investigaciones sobre la resolucion de problemas (Santos, L.M., 1997). Desde
luego, la sistematizacion del conocimiento, en Ultima instancia, queda puesta de manifiesto en las
re-elaboraciones formales del campo. La didactica tiene que respetar la epistemologia de las
mateméticas, es decir, tiene que tomar en cuenta los mecanismos de produccién del conocimiento
gue siempre van a oscilar entre lo heuristico y 1o formal, lo riguroso.

En resumen: porque la cognicién tiene una naturaleza situada, la didactica no puede elegir el
camino de lo general a lo particular, en sentido estricto, como estrategia didactica, y porque la
ciencia no es resultado de un estricto proceso inductivo, tampoco puede adoptarse €l camino de lo
particular alo general como estrategia didactica. Entonces, ¢qué camino elegir? La construccion
de una respuesta a este interrogante pasa por un andisis de lo particular y lo general, de lo
concreto y lo abstracto. Iniciaremos la construccion de la respuesta en la siguiente seccion.

7.2. Reflexion sobrela abstraccion

La breve referencia al ideal formalista de Hilbert puede reformularse asi: € significado de los
enunciados y de los conceptos del cuerpo tedrico, surge de las relaciones entre ellos y no ya de
las relaciones entre un concepto, digamos, y lareaidad que reflgja. S6lo importa lalégicainterna
del sistemaa margen de los significados “intuitivos’ que podamos asociar alos términos.

La manera usua como entendemos la naturaleza dstracta de la matemética proviene de este

enfoque. La didactica tiene que hacer posible que los estudiantes puedan acceder a estos niveles
de complgjidad sin descuidar la naturaleza situada del conocimiento. La clave parece estar en
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imaginar una forma de abstraccidon que esté més cerca de lo que ocurre realmente en términos
cognitivos y que no contradiga, sino que complemente, la nocion clésica de abstraccion. La
nocion clésica incorpora la idea de extraccion pero también la idea de re-organizacién a un nivel
superior de aquello que ya se habia aprendido.

Los significados extra- matemédticos de una situacion se derivan de un escenario que incluye la
experiencia previa de quien aprende. Entonces, l0s recursos que el medio pone a disposicion de
un estudiante estimulan la construccién de significados. El medio funciona como un soporte para
el establecimiento de conexiones entre fragmentos de conocimiento. Desde esta perspectiva, se
trata entonces de conectar e conocimiento informal del estudiante con sus fragmentos de
conocimiento matematico. En un sentido que puede hacerse més preciso, €l medio funciona como
una especie de dominio de abstraccion.

El trabajo de Carraher et a (1991), sobre las estrategias aritméticas de los oficios, muestra cOmo
lo genera puede existir dentro de lo particular. Como las practicas de las matematicas de los
oficios pueden servir para expresar relaciones mateméaticas més generales. Esas relaciones
matematicas mas generales que todavia dependen del medio de expresion empleado, son
gemplos de abstracciones situadas (Noss y Hoyles, 1996).

Utilizando los recursos estructurantes del medio, se abre la posbilidad de que puedan
establecerse conexiones entre distintos fragmentos de conocimiento y asi producir versiones mas
generales, objetos abstractos en e sentido clasico del término. Objetos que son sintesis de
multiples determinaciones. Para un topdlogo, un espacio de Hausdorff, que evidentemente es
abstracto, puede ser a mismo tiempo, tan concreto como una guayaba.

Lo abstracto y lo concreto no son, en consecuencia, propiedades del objeto de conocimiento sino
de larelacion que uno logra establecer con € objeto de conocimiento.

7.3. Losrecursos computacionales en la educacion

Cuando se usa la tecnologia en la escuela, hay que reconocer que no es esa tecnologia en si
misma el objeto central de nuestro interés sino € pensamiento matematico que pueden desarrollar
los estudiantes bajo |la mediacién de dicha tecnologia.

La importancia de las herramientas computacionales para la educacion matemética esta asociada
a su capacidad para ofrecernos medios alternativos de expresion matematica. A su capacidad para
ofrecer formas innovadoras de manipulacion de |os objetos matematicos.

Tomemos como gemplo € universo virtual de la geometria dindmica (Cabri). Alli podemos
transformar un triangulo en otro, mediante el desplazamiento (dragging) de la figura geométrica.
Este acto, que puede parecer trivial, conlleva una gran potencialidad. Nos permite desplazarnos
dentro de una familia de triangulos (virtuales) a la que pertenece €l triangulo original, cerrando
con €ello la brecha entre un dibujo (representacién estética de un triangulo) y € objeto geométrico
triangulo compuesto por la familia de tridngulos a los que se puede llegar mediante las
deformaciones que permite el Cabri. Desde este punto de vista conviene pensar en un teorema
como una propiedad que no puede destruirse mediante los desplazamientos del entorno. Esta
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manera de concebir un teorema tiene una ventgja: favorece la conceptualizacion de un teorema
como la expresion de una propiedad invariante bajo deformaciones dentro del entorno. Se abre un
camino para las formas de argumentacion, dentro del universo virtual del Cabri, y ello permite
distinguir estas formas de argumentacion de aquellas a las que estamos mas O menos
acostumbrados dentro de los entornos de papel y |4piz.

En el fondo, e problema educativo reside en como se construye el significado matematico. Los
medios computacionales estimulan la dialéctica entre el proceso de dar sentido a las practicas
cotidianas mediante la organizaciéon y la matematizacion, por una parte y la comprension de
situaciones mateméticas mediante el recurso de darles sentido importandolas de una préctica
extra—matematica. Podriamos decir que parte importante de la esencia del pensamiento
matematico consiste en establecer conexiones entre distintos fragmentos de conocimiento.

Un medio computacional permite generar una especie de realidad (virtual) matemética. Trabajar
en un medio computaciona permite comprender cdmo los recursos de ese medio estructuran la
exploracion y cémo los recursos expresivos del medio favorecen la sistematizacion (Noss y
Hoyles, op. cit.).

Un medio computacional es un dominio de abstraccién: ali el estudiante puede expresar la
generalidad matemética pero en dependencia del medio aungue sus expresiones apuntan més alla,
hacia las descripciones abstractas de las estructuras mateméticas. Se hace posible explorar ideas
dentro de &mbitos particulares, concretos y manipulables pero que contienen la semilla de lo
generd, lo abstracto y o virtual.

Los medios computacionales funcionan como recursos estructurantes de la exploracion
matematica de los estudiantes. Pueden generar ideas que se expresan a través del medio, que
estén intimamente vinculadas a medio y articuladas a é. Es en ese sentido que € medio
constituye un dominio de abstraccion. Dentro de un dominio de abstraccion es posible
desencadenar una exploracion sisteméticay construir argumentos a favor de una proposicion que
s bien no congtituyen una demostracion formal, si congtituyen, en € interior del dominio de
abstraccion correspondiente, una argumentacion para resultados locales es decir, expresados en
el lenguagje del medio y cuyo sentido proviene de él, aungue puedan tener un nivel de generalidad
mayor. Estas argumentaciones las [lamaremos demostraciones situadas. En cierta manera son
argumentaciones que respetan la ecologia del entorno que les da soporte expresivo.

Los estudiantes son capaces de articular los resultados de sus exploraciones de manera tal que
éstos puedan ser llevados mas ala del medio computacional 0 puedan dar lugar a nuevas
versiones de un resultado que hacen claralavisibilidad del medio computacional.

Daremos ahora un giemplo de ello: e caso de las funciones continuas sin derivadas. La serie de
potencias,
F(x)=? (2/3)" cos(9"px)

define una funcion continua sin derivadas. Este es un resultado clasico de Weierstrass.
Graficando los polinomios correspondientes (haciendo variar n entre 0 y 5, después entre Oy 7
etc.) d estudiante empieza a descubrir € grado de complejidad de la funcién, aunque sea sdlo
desde un punto de vista visual a apreciar como se va graficando sobre la pantalla de su
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instrumento computacional. Haciendo uso del zoom que viene incorporado, por gemplo a la
calculadora T1-92, puede descubrirse méas sobre la complgjidad de la funcién y la imposibilidad
de un plano de representacion (la pantalla) cuya resolucion es finita, para exhibir la gréfica como
es en realidad. De nuevo, aqui surge la posibilidad de enunciar una version virtual del teorema.
Es decir, un enunciado situado, que tome en consideracion la naturaleza del medio expresivo que
estamos empleando. Los recursos estructurantes que suministra el medio contribuyen a proceso
de construccién de significado para este resultado fundamental de lateoriadel calculo.

Es innecesario decir que para obtener 1os mayores beneficios de estos g emplos, es fundamental
tener a mano una calculadora como la T1-92 con el propdsito de ir comprobando las afirmaciones
hechas sobre la fenomenologia del entorno informético dentro del cua se trabaja.

A modo de conclusién

Para terminar, nos parece pertinente intentar una sintesis de las ideas centrales y de sus
intenciones, que hemos discutido en e cuerpo principal del texto precedente. Todo e trabgo
desarrollado en e campo de la educacion matemética, durante las Ultimas décadas, ha conducido
a la consolidacién de una disciplina en la cual pueden distinguirse con nitidez un cuerpo tedrico
y una préctica orientada por los resultados de la investigacion. Esta préctica es lo que muchos
investigadores denominan una ingenieria.

El cuerpo tedrico de este campo de investigacion, inicio su articulacion observando a fendmeno
educativo desde la perspectiva de la cognicion. La didéctica ha ido poniendo a prueba las
diversas teorias de la cognicién, con e propésito, desde luego, de generar explicaciones a los
resultados que produce € trabajo de campo. Esto se ha hecho partiendo desde las teorias més
simples del conductismo, pasando luego por la psicologia genética de Piaget y su escuela de
Ginebra, hasta las teorias socioculturales que ya no ven la cognicion como “ago que ocurre en €
craneo” de las personas y que, de ali, se proyecta hacia su entorno social sino, mas bhien, como
algo distribuido sociamente. Esto Ultimo puede ilustrarse mediante la observacién: uno aprende
meas de un tema cuando |o estudia en medio de una comunidad de expertos en ese tema.

La presencia de los instrumentos de computacion, computadoras (ordenadores) y calculadoras de
todo tipo, en los sistemas educativos, hatraido a primer plano, paralainvestigacion en didactica
de las matematicas, la nocion de mediacion instrumental. El estudiante establece una sociedad
cognitiva con la maguina, como antes la ha establecido con la escrituray conel sistema decimal.
Esta es una idea de la mayor importancia.

De esta mirada sobre e fendmeno educativo, esperamos extraer, mediante la investigacion,

suficiente informacién que permita la transformacion de los sistemas educativos de cara a los
nuevos tiempos que ya estan entre NoOsotros.
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