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Presentacion

La coleccidn AulaXXI/México se engalana con el pequefio gran volu-
men de los investigadores y docentes mexicanos Luis E. Moreno y
Guillermina Waldegg, Aprendizaje, matemdticas vy tecnologia. Una wvision
integral para el maestro.

En este libro los autores exponen con rigor cientifico, pero con len-
guaje sencillo, las teorias del aprendizaje en competencia: la conductista
y la piagetana. Hay critica y aceptacidn, no apologia de esas teorfas. Lo
mds valioso, los autores utilizan los aciertos de los enfoques constructi-
vistas para, erigir una explicacion del desenvolvimiento de la ciencia en
paralelo con las matemdticas y sus implicaciones para el mundo de hoy
y de manana.

Los maestros, no nada mds los de matemdticas, enriquecerdn su inte-
lecto y encontrardn razonamientos convincentes acerca del uso de las
tecnologias modernas para mejorar la ensenanza. Los autores se cuidan
de no construir fetiches sobre la telemdtica, senalan las aportaciones y
el potencial de esta herramienta para mejorar la educacién; el énfasis
—y la demostracién de calidad— estd en el aprendizaje.

Contrario a lo que se pudiera pensar, la orientacién del libro no es
tecnocrdtica. Los afanes de los autores se centran en exponer los nexos
entre bienestar y democracia como fines deseables y la tecnologia como
uno mds de los instrumentos para alcanzar esos propésitos.

Estoy convencido que este pequefio, claro y excelente libro apoyard
a los maestros comprometidos con el aprendizaje de sus alumnos y a los
padres de familia les ayudard a entender por qué es necesario que sus
hijos aprendan matemdticas. Espero que administradores y politicos que
participan en la educacién se den tiempo de leer este texto y actien en
consecuencia.

Aprendizaje, matemdticas y tecnologia. Una vision integral para el maestro
es una contribucién de primera magnitud al debate de la educacién
bdsica en México. jBienvenido!

Carlos Ornelas

Coyoacdn, junio de 2004.
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Prefacio

En los anos sesenta del siglo XX, muchos paises en el mundo empren-
dieron reformas profundas en sus sistemas educativos; de manera desta-
cada, se incluyd la ensefianza de las matemdticas.

En los origenes de los movimientos reformistas, estaba en juego una
apuesta politica y social: reconciliar la ciencia con la cultura en un mo-
mento en que los progresos cientificos y tecnoldgicos parecian ser la
clave del desarrollo. Para permitir esta reconciliacidn, habia que revisar
la ensenanza de las ciencias a fin de acercar la ciencia escolar a la cien-
cia “real”. Esto era cierto, en particular, para las matemdticas por su
calidad de lenguaje universal de la racionalidad cientffica y, por tanto, la
base de la cultura cientifica general. '

La extensién de la escolaridad obligatoria, que ocurrié de manera ca-
si simultdnea en muchos paises, y la ampliacién de la cobertura de la
matricula definieron un nuevo propdsito para la escuela: mds que pre-
parar al futuro ciudadano para la vida activa, debfa moldear su mente
ddndole los medios adecuados para adquirir conocimientos y adaptarse
a un mundo en rdpida evolucién.

Frente a estos objetivos, los promotores de las reformas considera-
ron que la ensefianza de una matemadtica que enfatizara el papel de las
estructuras serfa la mds adecuada. Este enfoque, mds tarde, se difundié
como la matemdtica moderna y se convirtid, en apariencia, en la forma
mds conveniente de lograr un desarrollo constructivista, axiomdtico y
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estructurnl de las matemiticnn escolares, congruente con ln evolueldn
de lng fdens en esta elencla,

En adicién, la matemdtica moderna debfa contribuir a que la abstrac-
cidn matemdtica fuera accesible a todos y reducir, de esta manera, los
riesgos del fracaso escolar. Gracias a ella serfa posible, al mismo tiempo,
poner en evidencia la aplicabilidad universal de las matemdticas.

Esta renovacién de contenidos no podia cosechar los frutos esperados
sin un cambio de métodos pedagdgicos que dieran prioridad a la accién
del alumno, principio apoyado con toda claridad en la teoria piagetia-
na: el nifio construye sus conocimientos por medio de acciones reales e
fiiteriorizadas, en un proceso de adaptacion a su entorno. Con base en
esto, a partir de acciones y manipulaciones llevadas a cabo desde [os
inicios de la escuela elemental, el alumno debia aprehender las estruc-
turas matemadticas fundamentales.

Sostenida por estos principios y portadora de estas esperanzas, la
reforma de las matemdticas modernas se puso en marcha a principio de
los afios setenta, y se extendié desde la educacidn elemental hasta la
preuniversitaria. En ningin momento se trataba de una reforma impro-
visada, ya que desde la década anterior se habian realizado coloquios
internacionales y organizado comisiones nacionales para la revisién de
los programas de estudio.

Muchos maestros recuerdan todavia estas polémicas y las pasiones
que suscitaron los debates académicos. Sin embargo, muy rdpido se hi-
zo evidente el distanciamiento entre las ideas fundacionales y la rea-
lidad del aula, y aparecieron los efectos perjudiciales derivados de la
eleccién inadecuada.

La ensenianza se desvié hacia un formalismo carente de sentido. En
el salon de clases se dedicaba mucho tiempo a definir las nociones de
manera precisa y a introducir el vocabulario justo, pero muy poco a
trabajar de manera efectiva, a poner en funcionamiento las nociones
presentadas. Si agregamos que los maestros, mal preparados para el
cambio, se aferraban a lo que podian: las sefiales exteriores de Ia refor-
ma, la forma en lugar del fondo, lo que debia ser un auxiliar para la
comprensidn (el concepto de “conjunto”, una notacion, por ejemplo)
se convirtié pronto en objeto de ensefianza y de evaluacién. Se hizo
evidente entonces el error cometido: creer que una herramienta fun-

12

damental del desrrollo de las matemidticnn del siglo XX, en declr, ln
introduceldn de extructuras unificadorns, debfa jugar ese mismo papel
principal en ln ensenanza, independiente del nivel escolar. Un (fl:l'()l'
cometido por confundir de manera abusiva dos mundos: el de la crea-
cién matemidtica y el de su ensenanza. ‘ ‘

El interés de una estructura dada no surge de dos o tres situaciones
que puedan asocidrsele, sino que hace falta que éfta aparezc§ \C(jm rl.lnd
cierta ganancia: que organice, unifique, vuelva mds cohe.renttlza y ehcj.a-
ces los conocimientos, o propicie una mirada nueva de snuacxonef vie-
jas. En ese momento, quedd claro que la ensefianza ele'mem.al estd muy
lejos de proporcionar una problemdtica como la r{equenda. Quedd c{aro
también que las estructuras mds generales, las primeras que se ensefian
desde una perspectiva que avanza con ldgica de lo simple a lo comp!e?o,
rara vez son portadoras de problemas intcresame.s para la matemadtica
que, al mismo tiempo, sean accesibles a los principiantes. it

Muy pronto, los promotores de la reforma se dm.mn cuenta de as_
desviaciones del sistema. Se puso en marcha una serie de arreglos a los
programas para tratar de atenuar los efectos mds adversos de la réfoxvma
y contrarrestar la influencia de textos que reforzaban las tendencias for-
malistas. Pero la regulacién del sistema lanzado por la via de la reforma
tomarfa todavia algtin tiempo.

La reforma de las matemdticas modernas, aunque llevada a cabo erm
nombre de principios generales, no logré sus objfet.ivos: 10’ afios despuesi
de su puesta en marcha, la sociedad no se habia reconciliado con las,

matemdticas. Cierto es que las matemdticas ocuparon un lugar central
en los sistemas de ensefianza, pero mds como un instrumento de selec-
cién que de formacién. Los jévenes se sintieron obligados a aprcnderlas.
para asegurar su permanencia dentro del sistema escolar global y no por
el gusto a la disciplina. e

La ensenianza de los anos noventa del siglo XX estuvo marcada por
nuevas reformas que ratificaron el rechazo a las opciones epistemold-
gicas subyacentes a la reforma de las matem:irica&: t.nrodemas, ala con-
cepcién estructural de las matemdticas y a su visién como lengua]fe:
asi fuese el lenguaje universal de la racionalidad. El interés se desplazé
entonces hacia el sentido de las matemdticas, lo que puso .el a(.:e‘m.o en
el cardcter humano de la actividad matemdtica, en su historicidad, y
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el papel que faegan Tox problemay e
teorlznetdn: problemas surgldos en otro
de las necesicades del desarrollo Internc

En compensacidn, en los planes de e
voluntad de hacer |

w imbltos elentfficos o nacldos
) de las matemdticas,

studio de esos afios subsistid la
as matemdticas mds accesibles a los alumnos y de
formar un mayor nimero de cientificos. P
la actividad del alumno en el centro del ap
hecho de acceder a la culturs
aprender resultados y técnica

ersistia el interés de situar
rendizaje y se insistia en el
t matemdtica, lo que no sélo significaha
s, sino dar lugar a un desarrollo. Se puso
en el centro del debate el cardcter experimental de este

desarrollo a
partir de exploraciones, elaboracisén

de conjeturas y de justificaciones,
mds que en el cardcter 16gico y estructural de la disciplina. Los pdrrafos
siguientes, tomados de documentos oficiales mexicanos,
seleccidn, que con seguridad no difiere mucho de |
paises del continente:

atestiguan esta
a elegida en otros

“Un aprendizaje significativo de las matemdtic
memorizacion de hechos, definiciones
cién mecdnica de ciertas técnicas y procedimientos. Por el contrario, es
necesario que los alumnos aprendan a plantear y resolver problemas en

situaciones que tengan sentido para ellos y les permitan generar y comuni-
car conjeturas.

as no puede reducirse a la
¥ teoremas, ni tampoco a la aplica-

Los alumnos deberdn involucrarse activ

que pasa la solucién de un problema, desde el planteamiento mismo, la
produccién de las primeras conjeturas y su discusién, hasta la redaccién de
la solucién...” (SEP, 1994, pp. 12-13).

amente en todas las fases por las

Otra vez, los buenos deseos en los textos oficiales... pero, jcémo viven
hoy los alumnos en la realidad de las aulas? Esta iniciacidn al desarro.
llo matemdtico, esta conceptualizacién por la via de problemas jes en
realidad la portadora del sentido y de las técnicas de un campo concep-
tual dado? ;Cémo se articulan la actividad de los alumnos cuando resuel-

ven problemas y la institucionalizacién de los conocimientos curricula-
res? ;Cémo se

acoplan los aspectos conceptuales y técnicos del trabajo
matemdtico? ;Cudles dificultades enfrenta un

a ensenanza que pretende
concretar estos principios en la realid

ad cotidiana del aula? JLos maes-
tros estan preparados? ;Estamos libres de perversiones! Ante la insis-
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0 ln conceptunlizacion y en |l

tenclin en ln explomeldn y ln experimentaeldn, por ejemplo, nox nrrles
AAMON 1 Vel un Juego matemitico enrente de sentldo que derlve en un
simple mulnbarismo! | oo

(Habrfamos planteado estas preguntas hace 20 illl()h".s:l estos mlam(?i
principios hubieran guiado la reforma de las matemadticas modéma.s.
Tal vez no... si hoy nos parece natural plantearlas, en gran 1Il(:d’l.d‘cl se
lo debemos a la llamada “reforma de las matemdticas modernells/ " por
una parte, sus fracasos, que demostraron lo limitado de 1? TCﬂF:EXlOIl que
desembocé en las reformas, aunque esta reflexién hubiera 51do en.ca—
bezada por matemdticos eminentes. Nos mostraron la nes:eswiac], si se
quieren producir los cambios deseados, de comprender mejor el funcio-
namiento del sistema complejo de la ensefanza y sus actores: alumnos
y maestros: | ’ i

Por otra parte, a causa del interés despertado por los aspc'c.tos de la
ensefianza de las matemdticas, se favorecié el desarrollo de la investiga-
cién necesaria para una gestiéon mds racional del sistema. N .

El aprendizaje y la ensefianza de las matemdticas han suh'ld(j cam_blos
sustanciales desde esos primeros intentos reformadores de los afios sesen-
ta. El desarrollo —y el debate asociado— de teorfas del apre}ndtzzﬂe que
consideran las distintas variables que concurren en el salén de clases
alumnos, maestros, contenidos, materiales, tecnologfa, contextos, cul-
tura escolar, interacciones entre alumnos, y entre éstos y los docentes,
etcétera, han hecho mds compleja nuestra visién del proceso. La pre-
sencia de las tecnologias de informacion y comunicacién en el a'u]a, en
especial la calculadora simbdlica y la computadora, nos han obltgadu 2;
repensar el papel del maestro, de los alumnos, de los contenidos, ye
mismo concepto de aprendizaje. El panorama se ha vuelto complejo y
multidimensional y, muchas veces, el maestro se siente l:’omb.ardeado
con multiples propuestas pedagdgicas, que no siempre estdn bien fun-
damentadas ni son viables.

En este libro se pretende ofrecer al maestro, y a los interes:\d'os en
el aprendizaje y la enseiianza de las matemdticas, elementos sunclent?s
para ubicarse en el mapa de las corrientes, teorfas y proyectos pedagé-
gicos que, dfa a dia, invaden el quehacer docente. La obra, presen_t-é las
principales teorias del aprendizaje que fundamentan el curriculo escola%';
ofrece una visién evolucionista paralela del aprendizaje v la tecnologia
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fqueraytcantacablenr el valor de estn dltima paea alenngar aprendizajes
slgnifleativos; una reflexidn sobre In nueva forma de aeercarse a las ma-
temidticas mediante [a experimentacidn y los representaciones ejecuta-
bles, que serdn auxiliares en el disefio de actividades intelectualmente
atractivas para el estudiante y mds cercanas al quehacer matemdtico
real; asi como una reflexién general sobre el papel de la tecnologia en
las sociedades contempordneas.

Esperamos que el lector encuentre titil este material y que, con ello, con-
tribuyamos a mejorar el aprendizaje y la ensefianza de las matemdticas.

Luis Enrique Moreno y Guillermina Waldege
Ciudad de México, mayo de 2004.
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Introduccion

Las expectativas de cambio en las sociedades contempordneas se han
visto afectadas, en mayor o menor medida, por la llegada del siglo XXI:
sociedades mds abiertas, mds democrdticas e igualitarias, mayores ex-
pectativas de vida y de mejor calidad; intercambios culturales mds ricos
e intensos; acceso masivo al conocimiento. La educacidn es el campo
donde, de manera natural, confluyen estas expectativas. Las sociedades
han comprendido que el futuro estd intimamente ligado a la educacién.
De manera reiterada, escuchamos voces que nos recuerdan que estamos
en la sociedad de la informacion y del conocimiento.

Si se quiere que las expectativas de cambio se vean colmadas, los
sistemas educativos tienen que entrar en resonancia con los inmensos
desarrollos cientificos y tecnoldgicos de las tltimas décadas, prepararse
para dar respuesta a las necesidades educativas inmediatas y abrirse a
lo nuevo e inesperado. Es asi que los sistemas educativos. tienen un
gran desafio: lograr la transformacién de sus estructuras curriculares,
entendiendo que éstas ya no pueden depender en su totalidad de los
contenidos temdticos tradicionales, sino de un desarrollo cognosciti-
vo en sus individuos que incorpore el fortalecimiento de actividades
como la generalizacién, la sistematizacidn y la abstraccién. Cada vez
mas, los estudiantes tienen necesidad de enfrentarse con la resolucion
de problemas, no sélo en el dmbito escolar sino en sus futuros lugares de
trabajo, en donde la creatividad y la innovacién serdn la moneda de cam-
bio. Los estudiantes necesitan instrumentos de aprendizaje, es decir,

-
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estructuras. cognoscitivas con alto grado de adaptabilidad a lo nuevo.
Esta necesidad refleja una dimensién central del proceso de educacién
continua en el que cada dfa estaremos inmersos.

La educacién comporta un compromiso tanto de renovacién como de
preservacion de la cultura y de su naturaleza histdrica. Renovacién con-
ceptual de las mejores tradiciones de nuestra sociedad y su articulacién a
las ciencias y artes de nuestro tiempo. La educacién implica la delicada
responsabilidad de construir el futuro por medio de las nuevas generacio-
nes. Es un proceso que concita la integracion y la adopcién de compro-
misos comunitarios en los que la sociedad debe reconocerse a pesar
de la complejidad de los intereses que conviven en ella y que la definen.
Cuando una sociedad discute los fines de la educacién, incluye entre
sus propdsitos acciones que conducen a modelar las conductas, vocacio-
nes, conocimientos y valores de sus miembros en funcién de las capa-
cidades individuales.

Desde luego, estos propésitos se definen a partir de ciertos objeti-
vos: si una sociedad se propone educar sélo a sus elites, el profesor, co-
mo unico recurso, puede bastar para la consecucién de estos fines. Em-
pero, el problema se hace mds complejo cuando una sociedad se ve a
si misma como una sociedad en desarrollo que busca dotar a todos sus
miembros de una educacién que privilegie los valores democrdticos y
la confianza en un bienestar producto del progreso cientifico y tecno-
l6gico.

En el siglo XX las corrientes educativas recibieron una atencion es-
pecial con base en el desarrollo de la psicologfa; asi pusieron énfasis en
la necesidad de conocer las capacidades intelectuales individuales y
compartidas de los estudiantes para, a partir de ese conocimiento, garan-
tizar las condiciones minimas de acceso a la educacién a todos los
miembros de la sociedad. De esta manera se hace manifiesto el compro-
miso de la educacién con las sociedades democrdticas y con los avances
cientificos y tecnoldgicos.

El estudio cientifico de la educacién se inicié en el campo de la
psicologia por la via de los tests. Su propdsito, en aquel momento,
era detectar a los nifios que no estaban en jposibilidades de seguir una
escolaridad “normal”, para proponerles una formacién especifica alter-
nativa. La base tedrica de los tests era restringicda: se trntnbn de esca-

{§%]

las esencialmente descriptivas que permitfan ubicar al individuo entre
otros semejantes en funcién de su nivel de desarrollo. La evaluacién
diagndstica también se proponia predecir el comportamiento y el éxi-
to individual, valorando la medida en la que un nifio o un adolescen-
te podria alcanzar un cierto nivel de ejecucién. Estos tests diagndsticos
todavia juegan un papel importante en el interior de la institucién es-
colar, aunque su impacto disminuye de manera progresiva.

Dichos instrumentos de diagndstico dieron, en forma inesperada, un
gran espacio a los conocimientos culturales y a la adaptacién a la vida
cotidiana, de ahi surgieron aplicaciones mds directas relacionadas con
el desempefio escolar y con el curriculo.

Hacia mediados del siglo XX, tuvieron lugar los primeros encuentros
internacionales que se proponian discutir los resultados de la investi-
gacion psicoldgica en el campo de la ensefanza y el aprendizaje de las
matemdticas, de ah{ surgié un nuevo campo de investigacién. En su
inicio, esta nueva investigacién se orienté hacia los errores de com-
prension. Los resultados, obtenidos mediante la antigua tradicién nor-
mativa de la diddctica, condujeron a la decisién de tratar de modificar,
no las estrategias de aprendizaje, sino las estrategias de ensefianza que
permitieran superar las deficiencias.

En ese momento, el enfoque tenfa como hipdtesis de base una con- |
cepcidén del conocimiento matemdtico segin la cual, el significado de
un enunciado es dnico y, en consecuencia, lo importante es saber trans-
mitirlo para que el alumno lo comprenda. Sin embargo, el hecho de
que los educandos desarrollen formas de conocimiento que no coinci-
den con los contenidos escolares oficiales estd en abierto contraste con
aquella supuesta transparencia del conocimiento.

El reconocimiento de que el problema no podia atribuirse en forma

_ exclusiva a la ensenanza incliné el interés investigativo hacia el estu-

dio de las construcciones intelectuales del estudiante, es decir, las maneras
en las que el individuo recoge, procesa e interpreta la informacién que
recibe por diversas vias, en particular, dentro de un contexto escolar.
El movimiento constructivista en la educacién fue ganando terreno, en
buena medida, porque encontré una base de sustentacién tedrica en las
tesis epistemoldgicas constructivistas de la escuela piagetiana.




Como veremos midy acdelnnte, In psleologin de In educnelon se encuens
tra hoy en una posicidn muy distinta de ln que le dio orlgen, ¢ Incluso
de la que florecié dentro del paradigma pingetiano. Tanto las Investiga-
ciones como la prdctica docente han puesto en evidencia que:

® Los estadios del desarrollo individual, propuestos por la teorfa de Pia-
get, contienen una parte muy importante de resultados que apelan
a conocimientos culturales. Por ello, no pueden evaluarse los logros
cognoscitivos de los alumnos al margen de las influencias del medio.

* Ciertas actividades escolares pueden presentar dificultades especifi-
cas —por ejemplo, el aprendizaje de la lectura— que con frecuencia
dan lugar a un tipo de fracaso en alumnos intelectualmente muy
dotados.

* El promedio general del nivel intelectual medido por los tests tiende
a elevarse cada 50 anos, lo que conduce a preguntarse ‘por los ori-
genes de este crecimiento y, de hecho, por las relaciones entre las
capacidades que se pueden definir con independencia de las influen-
cias del medio y de sus demandas, aportes y sanciones.

Estos hechos se encuentran entre los que han conducido a la psico-
logia cognoscitiva a estudiar un cierto nimero de actividades comple-
jas, como la lectura, la composicién de textos, la numeracidn, la re-
solucién 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 investigacién en psicologia cognoscitiva no sélo ha
contribuido a acrecentar nuestra comprensién de las dificultades de
ciertos aprendizajes escolares, sino que ha permitido concebir activida-
des e instrumentos que pueden —de manera modesta pero real— pre-
venir el fracaso escolar.

Gracias a las competencias técnicas que ha elaborado durante las
tltimas décadas, la psicologia contribuye a diagnosticar dificultades y a
proponer actividades, y también ayuda a concebir situaciones y herra-
mientas pedagdgicas nuevas, adapta los resultados de la investigacién y
los pone a disposicion de los profesores. Mds atin, el cuerpo de conoci-
mientos desarrollado por la psicologia cognoscitiva permite extender el

N
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papel de los equipos pedagdgicos, al proporclonarles elementos tedricos
y metodoldglcos para la elaboracién de planes y programas de estudio y
de secuencias diddcticas.

En la primera parte de este libro, proponemos una revisién somera de
las principales teorias que han explicado el aprendizaje durante el siglo
XX y de las maneras en las cuales la educacién matemdtica ha adoptado
y adaptado estos marcos tedricos para sus propios fines. Con ello, no
intentamos agotar el tema, sino dar al lector un mapa que le permita
reconocer el panorama tedrico en el que se sitia la definicién y el de-
sarrollo de los contenidos matemdticos escolares que debe ensenar.

El otro gran desarrollo del siglo XXI corresponde al papel central
que juega la tecnologia en el aula de matemdticas. Hay, por lo menos,
dos formas de enfocar la relacién entre la matemdtica —y la ciencia en
general— y la tecnologia en el contexto de la educacidn:

1. La ciencia y la tecnologia como contenidos escolares, es decir, como
parte de la herencia cultural que la sociedad considera que es valioso
transmitir a sus nuevos miembros.

2. La ciencia y la tecnologia como mediadores y facilitadores del cono-
cimiento escolar.

Podemos analizar la primera relacién —Ia ciencia y la tecnologia
como contenidos escolares— desde perspectivas complementarias:

¢ Desde el punto de vista del beneficio intelectual que otorga al indi-
viduo la posibilidad de explicar y explicarse el mundo que le rodea
con bases racionales.

¢ Desde el punto de vista de la formacién integral del individuo que
favorece el desarrollo de habilidades, habitos, destrezas y valores.

¢ Desde el punto de vista de la utilidad prdctica que supone para el
ciudadano poder intervenir, con conocimiento de causa, en temas
que afectan de manera directa sus relaciones con el entorno fisico,
econdmico y social.

e Desde el punto de vista de la necesidad social de orientar vocacio-
nes cientificas v despertar el interés y la valoracién positiva del
conocimiento.
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* Desde el punto de viste de o convenlencin soctal de contar con
srupos especializacos que contribuyan al desarrollo clentffico y teeno-
[Gglco de un pafs, que garantice su Independencia, soberania y bienes-
tar de su poblacidén.

® Desde el punto de vista de la construccién colectiva de la herencia
cultural de la humanidad.

Cada una de estas perspectivas debe poder traducirse en objetivos edu-
cacionales que se concreten en contenidos, enfoques pedaggicos y préc-
ticas docentes que acompanen la experiencia escolar de los estud{antes.

Schmelkes (1998) afirma que uno de los factores que influye en la
calidad de la educacidn tiene que ver con la pertinencia de los con-
tenidos escolares en lo referente a la satisfaccién de cuatro tipos de
necesidades:

1. Necesidades sociales del alumno hoy.

2. Necesidades sociales del alumno en el futuro.
3. Necesidades de la sociedad hoy.

4. Necesidades de la sociedad en el futuro.

La ciencia y la tecnologfa como parte de los contenidos escolares
tienen el potencial de satisfacer las necesidades del alumno hoy, va que
su estudio favorece el desarrollo de habilidades, hdbitos, déStxiezas ¥
valores que son necesarios para mejorar su desempefio escolar.! Al
mismo tiempo, el aprendizaje de contenidos cientificos otorga ele-
mentos que le permiten explicarse racionalmente el mundo, sin pre-
juicios ni dogmas, que disminuyen la incertidumbre y la angustia que
significa para el ser humano el desconocimiento de los fendmenos de
la naturaleza.

En relacién con las necesidades futuras del alumno, la educacién ma-
temdtica y cientifica tiene, en general, el potencial de favorecer la for-
macién en valores para la convivencia arménica dentro de sociedades

En‘el siglo XIX, la ensefianza de las matemticas era recomendada como una especie
de gimnasia mental que fortalecfa los habitos de pensamiento.
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democrdticms, Astmismo, el aprendizaje de los contenidos en clencin y
teenologln en In escuela contribuye a que el futuro ciudadano tenga ele-
mentos que le permitan intervenir, con conocimiento de causa, en asun-
tos de orden social y econdmico que le afectan de manera directa.

En cuanto a las necesidades de la sociedad hoy, ésta requiere orientar
vocaciones cientificas, mediante la presentacién de los contenidos
de la ciencia que despierten el interés y el placer del conocimiento, que
conduzcan a valorarlo de manera positiva para que el dia de mafiana, la
ciencia y la tecnologfa adquieran un valor social elevado y se apoye
la formacién de grupos especializados que contribuyan al desarrollo cien-
tifico y tecnoldgico de un pais, que garantice su independencia, sobera-
nia y el bienestar de su poblacién. La humanidad, por su parte, tiene la
necesidad de fomentar y favorecer la creacién cientifica que acreciente y
engrandezca su patrimonio cultural.

La educacién en ciencia y tecnologia es, potencialmente, un factor
para mejorar la calidad de la educacién. ;De qué depende que la poten-
cia se transforme en acto? Depende de nuestra habilidad para definir los
objetivos educacionales y concretarlos en contenidos, enfoques peda-
g6gicos y prdcticas docentes que acompafien la experiencia escolar de
los estudiantes.

Hemos dicho que la educacién en ciencia y tecnologia tiene el poten-
cial de favorecer la formacidn en valores para la convivencia armdnica
dentro de sociedades democrdticas. Esta afirmacién no es evidente y
requiere una minima explicacion.

En el largo recorrido del desarrollo histérico de la ciencia, el ser
humano ha delineado v afinado el sentido de la actividad de conocer,
como base para su principal quehacer intelectual. Asentado en valores
humanistas, como la bisqueda de la verdad y el amor a la sabiduria, el
espiritu cientifico ha desarrollado una serie de actitudes ante la. vida
que se han revelado, no sélo como convenientes, sino también como
valiosas para su desempefio en la sociedad: el sano escepticismo, el
rechazo a los prejuicios, el respeto a las ideas de los otros, el rigor y la
sistematizacion, la apreciacién justa de la evidencia, el repudio a expli-
caciones dogmdticas y la preferencia por la explicacién racional y, por
tanto, debatible. Todos éstos son valores universales que el cientifico
desarrolla para alcanzar sus propdsitos de conocer el mundo. Son, a la
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ver, netltuden que Tn humusnidad ha reconoeldo corno valores mornles
par ln convivencln y In democraeln,

La actividad clentffica es una vin potencial, no la dnica pero sf una
privilegiada, para arraigar valores universales entre los jévenes mediante
la ensehanza mds efectiva, la que se basa en la prdctica y no sélo en el
discurso. ;De qué depende que la potencia se transforme en acto? Depende
de nuestra capacidad para reproducir en forma adecuada el ambiente de
investigacion cientifica en el laboratorio y en el aula escolares.

Estos dos factores para alcanzar la calidad y el desarrollo de los va-
lores por medio de la ensefianza de la ciencia y de la tecnologia nos
llevan, de manera natural, al segundo enfoque de la relacién entre la
matemdtica y la tecnologia: la ciencia y la tecnologfa como mediadores
del conocimiento escolar.

La tecnologia hace que gente normal haga cosas extraordinarias,
como volar, ver a través de cuerpos opacos, hablar con personas a mi-
les de kildmetros. de distancia, escribir o “hacer cuentas”... Estos dos
dltimos ejemplos estdn tan incorporados en nuestra vida cotidiana que
olvidamos que, en otros tiempos, escribir o “hacer cuentas” eran acti-
vidades realizadas s6lo por expertos y que, gracias a la escuela, ahora
son tareas incorporadas a la actividad del ser humano desde edades
muy tempranas.

No es, entonces, ahora la primera vez que la tecnologia entra en la
escuela; siempre nos ha dado la posibilidad de recapturar el “mundo
real” y reabrirlo al estudiante en el interior del aula (con libros, diagra-
mas, peliculas, etcétera); lo que si es novedoso, producto de las nuevas
tecnologias de informacién y comunicacién, son las amplias posibili-
dades de interaccién y manipulacién por parte del alumno, lo cual no
significa, como hubieran podido suponer las posiciones empiristas de
antano, que el conocimiento cientifico surge en el nivel perceptual
cuando la Naturaleza “entra por la ventana del aula”; se trata, mds bien,
de emular la actividad cientifica aprovechando que las nuevas tecnolo-
gias logran representaciones ejecutables que permiten al alumno modi-
ficar condiciones, controlar variables y manipular el fenémeno.

Quienes propugnan por la integracién de las tecnologias para el
aprendizaje de las ciencias afirman que éstas, desarrolladas y utilizadas
de manera adecuada, son empleadas para:
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Presentar los materlales por multiples medios y canales,
Proporelonar representaciones de conceptos y modelos abstractos.

Posibilitar el uso de la informacién adquirida para rgsolver proble-
mas reales y para explicar los fendmenos del entorno.

Simular actividades de laboratorio.

Sobre este dltimo punto, vale la pena detenerse un poco. Todos los
sistemas escolares reconocen la necesidad de contar con laboratorios
para el estudio de las ciencias experimentales —Ilas matemdticas inclui-
das—. Sin embargo, muy pocas escuelas los tienen, muy pocos estdn
equipados de manera adecuada, y no siempre la escuela estd dispuesta
a enfrentar los riesgos de su uso. La tecnologia permite, mediante vi-
deos, demostraciones y simulaciones digitales, realizar experimentos
de laboratorio de una manera realista, pero sin los riesgos y los costos
asociados.

Las simulaciones en los laboratorios de ciencia pueden usar datos rea-
les; hay software (como el datalogging) que permite el uso de sensores y
sondas que se conectan a la computadora y a la sustancia o fenémeno
que se desea medir. En lugar de introducir en forma manual la infor-
macioén a la computadora, el sensor toma directamente la medida redu-
ciendo el margen de error y reproduciendo una situacién muy préxima
a la del experimento real.

Pero no son éstas las tnicas ventajas que da el uso de la tecnologia
en el aula. La computadora hoy en dia, con sus caracteristicas de mul- *
timedia y la posibilidad de conectarse a redes a distancia, ricas en in-
formacién de todo tipo, no es sélo un mecanismo para manejo de
informacidn; es, sobre todo, un mecanismo para comunicar e intercam-
biar. Las consecuencias en el aula pueden ser tan importantes como:

® Ofrecer a estudiantes y maestros una plataforma mediante la cual co-
municarse con companeros v colegas de lugares distantes, intercam-
biar trabajo, desarrollar investigaciones y funcionar como si no hu-
biera fronteras geogrdficas.

® Permitir el acceso a la investigacién cientifica y el contacto con
cientificos y bases de datos reales.
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\ o Motlvar ¢ Involuerar o los estudinntes en nctlvidades de nprendizaje
slpnificativo,

La ciencia y la tecnologia, ya sea en la ensefianza o para la ensefian-
za, tienen potenciales educativos muy importantes que, sin embargo, Parte |
en ocasiones son negados o cuestionados. Nuestra intencién en este li-
bro es ponerlas en la mesa del debate como factores coadyuvantes para

mejorar la calidad de la educacién y generar valores en la sociedad. Fu ndamentos
Por esto la segunda parte del libro estd orientada a una revisién : cognoscitivos del cu rriculo

critica del papel de las tecnologias en la educacién. Comenzamos por ! o

una perspectiva evolucionista de la funcién que las tecnologias han e de matematlcas
desempenado en el desarrollo cognoscitivo de la humanidad; seguimos

por la manera en la cual la tecnologia ha entrado en el aula de ma-

temdticas, y terminamos con una reflexién general sobre el papel de
las tecnologias en la educacién y en la sociedad actual.
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“CAPITULO

1  Marcos teéricos
1 del aprendizaje

APRENDIZAJE Y CONDUCTA

Las diversas teorfas de la cognicidn atribuyen al individuo una capaci-
dad esencial: la de aprender. Los puntos de vista divergen, empero, en
lo que respecta a la naturaleza del aprendizaje.

Para los conductistas, los aprendizajes estdn regidos por una serie de
leyes generales que pueden ser descubiertas a partir de hechos observa-
bles. El aprendizaje estd definido como la modificacién de la conducta
por la experiencia y, el estudio del aprendizaje, como la ciencia del
comportamiento. No obstante, poco a poco, los psicélogos han reco-
nocido la necesidad de ir mds alld de los fendmenos observables y ocu-
parse de los procesos mentales que subyacen a los comportamientos. El
concepto de conducta se ha visto cuestionado, lo que ha acotado las
teorfas conductistas cldsicas.

El conductismo

El conductismo se instaurd, hacia los afios cincuenta del siglo XX,
como una propuesta metodoldgica y como una teoria del aprendizaje.
Inspirado en el paradigma positivista de la fisica cldsica, el conductismo
propuso un modelo de aprendizaje de tipo asociativo: Estimulo — Res-
puesta. Los estimulos (externos) llegan al individuo y éste produce las
respuestas (internas o conductuales). La instalacién de nuevas conduc-
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tin por repetleldn de moctnclones B <5 R define el aprendizaje por con-
diclonamiento, Este es un proceso mecdnico en el que el repertorio de
comportamientos del aprendiz estd determinado por los reforzamientos
que el medio proporciona: se recompensan y reproducen las “buenas”
respuestas y las “malas” se castigan y son abandonadas. Bajo esta pers-
pectiva, el proceso constituye una forma elemental de aprendizaje cuyo
campo de aplicacién se vincula con el desarrollo de hdbitos y conductas
relacionadas con las emociones y con aprendizajes complejos.

El concepto de condicionamiento instrumental, desarrollado por B. F.
Skinner (1904-1990), se distingue del condicionamiento cldsico de Pav-
lov (1849-1936), porque incorpora la actividad del individuo. El apren-
diz establece por si mismo la relacién entre un comportamiento ¥ una
respuesta. Si el comportamiento da lugar a una satisfaccidn, serd Tepro-
ducido. En caso contrario, serd abandonado. Esta concepcién del apren-
dizaje proporciond a Skinner los principios de la ensefianza programada.

Aportaciones vy limites del conductismo

El esquema E — R permitid hacer progresos en el conocimiento de las
leyes funcionales y elementales que rigen los aprendizajes simples, pero
derivé en un reduccionismo de la realidad psicoldgica. El hecho de ha-
ber sido puesta a prueba en el comportamiento animal y, en especial,
en conductas motrices, limité la aportacién de la teorfa conductista. Al
excluir del andlisis los procesos mentales de los individuos y los procesos
mentales internos que les dan sustento, el conductismo no explica apren-
dizajes complejos, como la adquisicién del lenguaje o del razonamiento
légico-matemdtico.

El conductismo puso el énfasis en la dimensién cuantitativa de los
saberes; privilegi6 la fragmentacidn de los contenidos y de las tareas, y la
jerarquizacién de los conocimientos que debfan ser adquiridos en un or-
den lineal y acumulativo, a menudo carente de una visién de conjunto.

El punto mds débil de este enfoque radicaba en que se desatendia
de las condiciones en las cuales se realizan las adquisiciones. Sin em:
bargo, las nuevas tendencias del conductismo, conocidas como neocon-
ductismo, aunque mantienen las tesis basicas de esta corriente, conce-
den que se debe otorgar un peso en las explicaciones a la funcién de los
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fnctores emotivon y mentales del individuo; de estn manera, busean no
sélo comprender el patrdn E < R, sino explicar también los factores
de mediacion que Intervienen entre el estimulo y la respuesta.

EL NINO EN EL CENTRO DEL PROCESO DE APRENDIZAJE

Los trabajos de Piaget y sus seguidores inauguraron una perspectiva para
el estudio del aprendizaje radicalmente nueva. Desde ese momento el
nifo pasé a ocupar el centro de las preocupaciones de los psicélogos de
la educacidén y aun del sistema educativo en su conjunto. Se hizo hinca-
pi€ en las capacidades cognoscitivas del nifio que le permiten compren-
der las situaciones y sacar provecho de las ensefianzas. Sin embargo,
todo sucedia como si el desarrollo del nifio siguiera un curso auténomo,
poco o nada sensible a las influencias del lenguaje, de la sociedad y de
la cultura. Desde la perspectiva piagetiana, la determinacion del nivel
de desarrollo del nifio se volvid crucial, en tanto que condicionaba la
posibilidad del nifio para aprovechar algin aporte de conocimientos y
para volver operativos los modos de funcionar.

Antecedentes

Para entender la presencia de la teorfa piagetiana como una nueva
manera de mirar los fendmenos de la cognicién —y por ende, de la*
educacién—, que reaccionan ante el reduccionismo conductista, con-
viene ubicarnos en una perspectiva histdrica.

En su Critica de la razon pura escrita en 1781, Kant (1724-1804) afir-
ma que, al entrar en contacto con su objeto de conocimiento, el sujeto
recibe impresiones sensibles que somete a un proceso organizador. Esto
lo hace mediante sus estructuras cognoscitivas innatas. Asf como un li-
quido adopta la forma del recipiente que lo contiene, también las impre-
siones sensoriales adoptan las formas que les son impuestas por las
estructuras cognoscitivas que las procesan; el resultado de este procesa-
miento es el conocimiento. La capacidad cognoscitiva del sujeto —la
que es capaz de aprender y comprender— tiene como limites los que
le son impuestos por el dominio de su experiencia.
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De manern muy nbreviada, podemos dectr que hny dos consecuenclas
fundamentales del enfoque kantinno que incumben al proceso ecducne
tivo: i) el conocimiento deja de ser concebido como representacion,
como copia de una realidad externa y, en su lugar, se concibe como
resultado de la interaccion entre el sujeto (provisto de sus estructuras o
instrumentos cognoscitivos) y sus experiencias sensoriales, y ii) el sujeto
ya no es pasivo frente al objeto de su conocimiento. A esta solucidn
kantiana le hacfa falta dar respuesta a la pregunta: ;de dénde provienen
los instrumentos cognoscitivos que sirven para transformar en conoci-
miento las experiencias del sujeto?

La epistemologfa piagetiana ha dado una de las respuestas mds elabo-
radas a esta interrogante. Sin proponérselo de manera explicita, di-
cha epistemologia se constituyd en un sustento para el constructivismo
desde la perspectiva de la educacién. Sin embargo, las tesis epistemo-
16gicas de este constructivismo fueron, con frecuencia, trasladadas en
forma mecdnica al gmbito educativo, lo que dio como resultado una
especie de “deslizamiento” desde la epistemologfa hacia la did4ctica.

En su versién constructivista, la epistemologia se fundamenta en
una base experimental constituida por la historia de la ciencia y ciertos
experimentos psicoldgicos, que quedan enmarcados en la llamada epis-
temologia genética.

Es muy importante diferenciar con precisién esta doble naturaleza
del soporte experimental propio de esta versién de la epistemologfa, que
surgié con pretensiones de sacarla del terreno de la especulacién filossfi-
ca y colocarla en el campo de la reflexién cientifica.

Estd construida alrededor de categorias bdsicas de 1a ciencia: espacio,
tiempo, causalidad, principio de conservacién de la materia, el nime-
ro, etcétera. Piaget realizé investigaciones decisivas sobre estas catego-
rias, desde la perspectiva de la historia de las ideas, que lo condujeron
a encortrar una explicacién de la racionalidad cientifica con caracteris-
ticas identificables por lo menos en el pensamiento occidental.

Sin embargo, Piaget siempre consideré necesario dar un sustento
experimental a sus aseveraciones epistemoldgicas. Entonces, su “labo-
ratorio epistemoldgico”, constituido por la historia de la ciencia, se vio
ampliado con las investigaciones psicoldgicas que le dieron un lugar en
la historia de la psicologfa infantil. En este campo, realizé la demostra-

eldn emprrien de que In mente Infantll tene su propls [dglen y O 8, €O
mo se penwibing unn version a eseala de ln mente adulta. Debido a este
papel evolutlve atrtbuido al desarrollo cognoscitivo del nifio, su teorfa
psicoldgicn fue bautizada como psicologia genetica.

Uno de los resultados mds conocidos de este acercamiento tedrico,
que tuvo mayores repercusiones en la ensefianza de las matemdticas, se
refiere a la evolucién del concepto de nimero en el nifo: el acceso a la
conservacion' parecia determinante para la comprensién de la cardinali-
dad y de las operaciones aritméticas. Se conclufa entonces que los usos
anteriores de conteo y numeracién sélo eran manifestaciones verbales,
sin interés y sin repercusién para el aprendizaje. Con ejemplos como
éste, la psicologia se encontrd asf, por poco tiempo, en posicion de de-
terminar, al menos para ciertos sectores disciplinarios, los contenidos y
la organizacion curricular de aquello que se debia ensenar.

La psicologia piagetiana surgié en oposicién a la concepcidn conduc-
tista, a fin de construir una ciencia de la cognicién a partir del estudio
empirico de la estructura y funcionamiento del sistema cognoscitivo.
Este acercamiento se presenta, ante todo, como una psicologia del co-
nocimiento. Podemos pasar la psicologfa piagetiana por el cristal de la
epistemologfa correspondiente. Dicha psicologia, como hemos visto,
responde a las necesidades del programa epistemoldgico como parte sus-
tancial de su metodologfa. Lo que vemos, una vez pasada la psicologia
por ese cristal, son las componentes estructuralista, constructivista e
interaccionista de dicha teorfa psicoldgica. ‘

La componente estructuralista

Para Piaget, el aprendizaje es el paso de un estado de menor a uno de
mayor conocimiento. Postula la existencia de una serie de organiza-
ciones internas de la experiencia y de la informacién previa del sujeto
(sus estructuras cognoscitivas), que son cada vez mds poderosas y per-

! Podemos decir que el nifio ha adquirido el concepto de conservacion cuando
sabe que el material puede sufrir transformaciones y conservar el mismo volumen y
espacio.
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miten Integrar In Informacidn de modos ereclentemente complejos,
Ling estructurns cognoseltivas evoluctonan hacla un pensamtento cada
vez mds estable, capaz de incorporar en sus explicaciones un ndmero
creciente de situaciones del mundo fisico y del entorno cognoscitivo.
Intenta explicar los mecanismos de adquisicién y de utilizacién de los
conocimientos a partir de la génesis de las operaciones 16gico-matemd-
ticas subyacentes a toda actividad intelectual.

Las ctapas sucesivas del desarrollo cognoscitivo del nifio son el resul-
tado —segin Piaget— de la experiencia y de la accién del sujeto,
que actdan como motores de la construccidn, e incluso de la recons-
truccidn, de las representaciones internas que éste se hace del medio
fisico, inicialmente percibido y comprendido de manera intuitiva.

Piaget sostiene que, en lo esencial, el desarrollo cognoscitivo parte
de la puesta en marcha de conocimientos concretos, sostenidos prime-
1o en representaciones inmediatas y, después, en hipdtesis o conjeturas
(construccién de la inteligencia abstracta). Se trata de un largo pro-
ceso de organizacién del mundo marcado por adquisiciones vinculadas
con los conocimientos y con la utilizacién de sistemas de relaciones
entre los objetos (clasificaciones, seriaciones, apareamientos), entre
los objetos y el sujeto (tiempo y espacio), y al final entre los objetos,
el sujeto, el tiempo v el espacio.

La componente interaccionista

Los progresos en la adquisicién del conocimiento resultan, en realidad,
de una construccidn en la que el sujeto es responsable directo de su
aprendizaje. Al actuar sobre el medio, el sujeto reconstruye el mun-
do fisico y social que le rodea, lo representa y lo objetiviza. En uno de
sus primeros libros de 1923, Piaget expresS esta posicién de manera
muy elocuente:

(...) el conocimiento del mundo exterior comienza por una utilizacién inme-
diata de las cosas (...} la inteligencia no comienza asi ni por el conocimiento
del yo ni por las cosas en cuanto tales sino por su interaccién y orientacién
simultdnea hacia los dos polos de esa interaccidn, la inteligencia organiza al
mundo organizdndose a si misma (Piaget, 1983). Negritas nuestras.
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[l conoelmlento we define entonces como el producto de ln elabora
clén de ln experlencln con la que se confronta el sujeto.

El ser humano estd condiclonado por su entorno fisico y social. Las
perturbaciones que resultan de la interaccién con su entorno, social
y material, le plantean la necesidad de construir estructuras cognos-
citivas, que respondan cada vez mejor a los problemas que le plantea
su medio.

La adaptacién del sujeto al medio —social y material— pone en
juego dos mecanismos fundamentales: la asimilacion y la acomodacion.
Mediante la primera, el sujeto se familiariza con los datos del mundo
exterior con el fin de integrarlos a sus propias estructuras cognoscitivas.
A la inversa, la acomodacién corresponde a un ajuste del sujeto a los
datos del entorno.

Los dos procesos son indispensables e interactuantes a lo largo de
todo el desarrollo, pues contribuyen a la obtencién de estructuras cog-
noscitivas que permiten al sujeto, de manera progresiva, una mejor
interaccién con su mundo material y sociocultural.

La componente constructivista

Al senalar el lugar de la actividad como factor determinante del in-
cremento en los conocimientos, Piaget recuerda que la maduracién
y la influencia social no son ajenas a este proceso. El desarrollo de los
aprendizajes es, de igual forma, la consecuencia de ‘un cuarto factor:
la equilibracion.

La equilibracién de las estructuras cognoscitivas traduce el paso de
un estado de menor equilibrio que resulta de respuestas del sujeto a las
perturbaciones exteriores, hacia un estado de equilibrio superior que
corresponde a posibilidades nuevas, derivadas de una estructura éog-
noscitiva mds poderosa. Asi, en el dominio del desarrollo 16gico-mate-
mdtico, ilustrado por la adquisicién de las conservaciones, Piaget mues-
tra que, en el curso del desarrollo, el nifio pasa por tres momentos
claves: las perturbaciones (en el caso de la conservacidn de la sustancia,
el nifio constata el alargamiento de una salchicha de arcilla y su adel-
gazamiento, pero no conecta todavia estos dos fenémenos); las com-
pensaciones (el nifio puede ahora asociar o coordinar los dos datos:
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alargnmiento y ndelgnzamiento de Tn masn de arellln), finalmente, la pues-
tn en correspondencln matemdticn de los datos sensortnles (no se quita
ni se agrega nada: el alargamiento de la salchicha proviene de lo que ha
perdido de espesor). En el conjunto del desarrollo, los progresos en el
conocimiento resultan de una construccion en la que el sujeto es actor
de sus aprendizajes en interaccién con el mundo. La concepcién del
aprendizaje es resueltamente constructivista. Al actuar sobre el medio,
el sujeto reconstruye el mundo fisico y social que le rodea, lo objetivi-
za y lo representa.

Aportes de la teoria piagetiana a la educacién

Aunque Piaget se haya interesado siempre en la educacién, su trabajo
no contempla de manera explicita este campo de accién. No obstante,
el modelo de desarrollo intelectual que propone ofrece un cuadro de
reflexion util para la educacién. Tan es asi que la puesta en evidencia
que logra Piaget del papel del conflicto cognoscitivo confiere al acerca-
miento piagetiano una dimensién educativa considerable. El conflicto
cognoscitivo expresa la idea segin la cual la toma de conciencia, por
parte del individuo, de que existe una respuesta diferente de la suya
en una situacién particular provoca una tensién interna de naturale-
za cognoscitiva.

Piaget proporciona un ejemplo de esta situacién con el concepto de
conservacion. Las conservaciones ponen al descubierto la existencia de
algo invariante bajo el efecto de alguna transformacién. En la préctica,
se presenta al nifio dos entidades A y B, de manera perceptual iguales
(por ejemplo, dos recipientes idénticos que contienen la misma can-
tidad 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 modificacién que sélo afecta la apariencia perceptual (por
ejemplo se trasvasa el liquido de B a B’, que es un recipiente mds largo
y mds estrecho). Se le pregunta al nifio si B es igual que A, las respues-
tas varfan en funcién del estadio de desarrollo: en un primer estadio
(estadio preoperatorio), el nifio se centra en una sola de las dos dimen-
siones sin coordinarlas entre si (por ejemplo, toma en cuenta la altura
del recipiente, pero “olvida” constatar que lo mds alto es también mds
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estrecha), A partle de elerto momento el nino se centrn en dos dimen:
stones n ln ver y logra coordinarlas. De este modo logea vencer al con-
flicto cognoseltivo suscitado por la situacién que se le ha presentado.

Piaget definié la escuela como un entorno que debe estimular y fa-
vorecer el proceso de autoconstruccidn; el profesor, convertido en un
mediador entre los conocimientos y el aprendiz, debe facilitar el descu-
brimiento de nociones y la elaboracién del saber y del saber-hacer, mds
que presentarlos bajo una forma preestablecida. Un maestro tradicional
pone el acento en los aspectos figurativos del pensamiento y considera
el desarrollo cognoscitivo como una acumulacién lineal de conoci-
mientos o técnicas enciclopédicas. La concepcién 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 al nino, a favorecer la manipulacién
con el fin de hacer surgir leyes generales. Segin esta concepcién, la
simple observacién de la realidad es insuficiente para estructurar los
conocimientos. La actividad desplegada por el aprendiz se convierte asf
en una poderosa fuente de motivacidn, necesaria para la construccién
del conocimiento.

Los limites del modelo piagetiano
el

El modelo piagetiano tiene limites. Uno de ellos surge cuando se tra-
ta de trasladar sus aportes al campo educativo, y consiste en que no es’
una teoria de la construccién escolar. La teorfa piagetiana es en eseﬁm—'
temologica y, como tal, minimiza el papel de la cultura en la cognicién.
Muchos de sus resultados cognoscitivos son presentados como inde-
pendientes de la cultura a la cual pertenezcan las personas. Se supone
que el pensamiento es algo que sélo ocurre en la cabeza de los indivi-
duos, que la comprensién del mundo depende sélo de las estructuras
l6gicas dentro de las cuales se integra toda la experiencia. Esta posi-
cién estd basada en la posicién kantiana segtin la cual toda la expe-
riencia se pasa por el molde de las estructuras cognoscitivas que son
intrinsecas a los individuos. Al subordinar de este modo el aprendizaje,
Piaget desestima el papel de los sistemas de representacién (lenguaje, me-
moria, etcétera). Ahora bien, un sujeto que busca adaptarse a situacio-
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nea del entorno debe, ante todo, mantpular In informacidn simbélica.
De allf la importancia del lenguaje y de los demas sistemas semidticos
de representacion. Por otra parte, al dar un lugar predominante a la
actividad del sujeto, Piaget no concede toda la importancia a la funcién
que desempefian las diferencias entre individuos y que son resultado de
las influencias sociales. ‘

Las teorfas educativas actuales sostienen que las personas han de con-
cebirse dentro del marco de una relacién dialéctica con sus tradiciones,
bajo la influencia de valores e ideas y, al tiempo, como modeladoras de
esas tradiciones. Quizd pueda decirse que la cultura es resultado de las
interacciones dialécticas entre la cognicién vy las tradiciones. Una per-
sona no alcanza su mayor grado de desarrollo COgNOsCitivo si no existe
una dindmica externa que la estimule a lograrlo. Es dificil explicarse el
desarrollo cognoscitivo sélo desde la perspectiva de una dindmica que
proviene de la intimidad del individuo.

EL APRENDIZAJE COMO UN PROCESO SOCTAL

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

Las corrientes de investigacién que comparten la tesis de que la
interaccién del individuo con el medio social es determinante de sus
adquisiciones cognoscitivas, se apartan de los acercamientos 'que pri-
vilegian la dimensién intraindividual del aprendizaje (como la teorfa
piagetiana). Al hacer explicita la influencia de variables sociales y cul-
turales en el funcionamiento cognoscitivo del individuo, las corrientes
sociocognoscitivas renuevan la reflexién sobre la organizacién de las
situaciones escolares y otros entornos no formales de educacién (como
los medios de comunicacidn ¥, en general, los ambientes letrados).

El modelo sociocultural

Las tesis desarrolladas por Vygotsky (1986) sobre la construccidn so-
cial de las funciones cognoscitivas tienen hoy dia una repercusién
importante en la psicologfa del desarrollo. De igual manera, inspiran el
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campo de ln edueneldn por el papel relevante que atribuyen a la inters
veneldn del adulto (el maestro, en particular) en la progresion de los
aprendtzmyes del estudiante. 2

L Vygotsky thseribe la pregunta sobre el desarrollo cognoscitivo en una
pert 174 a la vez histrica y cultural. La tesis de la internalizacién de
las capacidades humanas insiste en el hecho de que, en el origen del
desarrollo, los conocimientos que se van a adquirir son exteriores al in-
dividuo y estdn materializados en las obras humanas: la literatura, las
obras de arte, el lenguaje y demds sistemas semidticos de representacion.
El desarrollo cognoscitivo se concibe entonces como la apropiacién,
por parte del individuo, de las actividades humanas depositadas en el
mundo de [a cultura, El mundo social influye en el sujeto mediante
Otros sujetos, 10s objetos socioculturales, las practicas que han sido crea-
das por generaciones anteriores. Dos componentes tienen un papel pri-
mordial en este proceso: los sistemas semicticos de representacion y la

interaccién social.
Los sistemas semidticos de representacicn

Para Vygotsky, el desarrollo de las funciones mentales superiores —la‘
memoria, el lenguaje, la conciencia— sélo es posible mediante 1051
sistemas semidticos, por ejemplo, la escritura, los nimeros, el habla.
Verdaderos instrumentos de la construccién psicoldgica, los sistemasde‘
signos tienen, en el tratamiento del conocimiento, un papel andlogo
alh de las herramientas técnicas en la manipulacién del mundo_ 11:550
En Ta perspectiva vygotskyana, el aprendizaje de los sistemas de signos es
una apuesta capital del desarrollo individual. El papel de los signos es fun-
damental, en la medida en que hacen posible la “duplicacién” interna
del mundo. Es necesario el recurso de un sistema semidtico de repre-
sentacién (el lenguaje natural es el ejemplo prototipico) para pensar
en las representaciones mentales de la persona. Las representaciones
mentales, pues, no son independientes de la asistencia de un sistcmg
de representacién externa. Tampoco es posible la comunicacién sin di-
chos sistemas. Tomemos como ejemplo caracteristico la escritura, cuya
apropiacién y dominio no sélo permiten expresar el pensamiento, sino,

sobre todo, organizarlo y regularlo.

e A
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De lo interindivicual a lo intraindividual

Vygotsky subraya que las actividades llevadas a cabo bajo la tutela del
adulto son las que, en primer lugar, permiten los aprendizajes del nifio.
Los individuos progresan por apropiacién de la cultura en las inte-
racciones sociales. El descubrimiento del entorno, la accién sobre los
objetos, pero también y sobre todo, la apropiacién de los sistemas se-
midticos dependen de la mediacién del otro. También las interaccio-
nes con los pares mds competentes, lejos de frenar el desarrollo de un
pensamiento auténomo, le son necesarias.

Para el conjunto de estas dimensiones, el desarrollo cognoscitivo
resulta de una doble formacién: primero externa y después interna, en
un movimiento que va de lo social a lo individual. Las capacidades
del nifo se manifiestan primero en una relacién interindividual donde
el entorno. social asegura la tutela sobre el nifio descrita por Bruner
(1983) como “un proceso de asistencia o de colaboracién entre el nifio
y el adulto”. La detonacién y el control individual (autorregulacién)
de las actividades sélo aparecen en un segundo tiempo, como resulta-
do de un proceso de internalizacién favorecido por la repeticién de las
interacciones sociales. Asi, “cada funcién aparece dos veces en el desa-
rrollo cultural del nifio [...]: primero entre individuos (mterp_colomggg))
y, después, dentro del ni gi o) (Vygotsky, 1986).

El lenguaje es el instrumento pmcologlu) de primer orden en este es-
quema de desarrollo. Las primeras conductas y formas lingtifsticas surgen
y se desarrollan en el marco de situaciones iniciales de comunicacién del
nino con su entorno. Por medio de la interaccién con los otros, el len-
guaje cumple una funcién externa, que serd progresivamente perfeccio-
nada. Por ejemplo, en el desarrollo de los nifios, el lenguaje exterior es
internalizado transforméndose entonces en lenguaje Ilamado egocéntri-
co. De este modo, se convierte para el nifio en un modo de organizar sus
propias acciones sobre el mundo. A medida que evoluciona el lenguaje
internalizado, se va tornando en una herramienta intelectual, un instru-
mento de planificacién y de regulacién de las actividades mentales.

La naturaleza del lenguaje egocéntrico en el desarrollo es un punto de
divergencia entre Piaget y Vygotsky: para el primero, es un signo de in-
madurez destinado a evolucionar; para el segundo, es el instrumento de
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pensamiento destinacdo o progresar. Deben menclonarse, empero, los
comentarion de Plaget en respuesta a las erfticas de Vygotsky (véase la
nota a ple de pdgina, pp. 214-215, en Vygotsky, 1986); en los cuales
modifica sus posiciones originales de los afios veinte, expuestas en su
obra El lenguaje y el pensamiento en el nifio, de 1923.

Desarrollo cognoscitivo y educacién

El acercamiento vygotskyano invierte el orden de las relaciones entre
desarrollo, aprendizaje y educacién, propuesto por Piaget. En la concep-
cién piagetiana, las capacidades de aprendizaje dependen del nivel de
desarrollo del individuo. En otras palabras, el desarrollo cognoscitivo
condiciona las capacidades de aprendizaje. Vygotsky sostiene, por su
parte, la causalidad inversa: “La caracteristica predominante de nuestra
hipétesis es la nocién de que los procesos de desarrollo no coinciden con
los de aprendizaje sino que siguen a estos dltimos” (Vygotsky, 1986).

En la edad escolar, los aprendizajes de orden superior forman la sus-
tancia del desarrollo cognoscitivo. Este dltimo es una consecuencia
tributaria de los aportes de la ensenanza: el desarrollo en la edad escolar
sélo es posible gracias a la ensefianza, las funciones psiquicas sélo pue-
den desarrollarse gracias a ella. A partir de aqui, la atencién a las ne-
cesidades del nifio debe identificarse con la satisfaccién de sus necesi-
dades cognoscitivas. En esta légica, Schneuwly (1995) traza tres lineas
directrices para la ensefianza escolar: la ruptura con la experiencia comun
del sujeto; la descontextualizacién de los contenidos, y la diferencia-
cién de las disciplinas. Por una parte, s6lo 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 genera-
lizacién de las nociones y su descontextualizacién sélo pueden ser ver-
daderamente aprendidas dentro del marco de las disciplinas formales
que organizan los conocimientos en sistemas 16gicos.

Son los procesos de ruptura con la experiencia cotidiana y los proce-
sos de descontextualizacidn los que aseguran el acceso a los conceptos
cientificos. En la manipulacién cotidiana de los objetos, el nifio cons-
truye nociones sobre el mundo, los conceptos llamados espontdneos
reflejan un conocimiento concreto, una prdctica atedrica, cuya vali-

41




dez e wélo loeal, Lo nedvidad escolar, en el marco de las diseiplina,

permite al alumno la construceidn de los conceptos cientfficos y su
manipulacién tedrica,

La zona de desarrollo préximo

Considerar que el aprendizaje es la condicién del desarrollo no signifi-

ca que cualquier aprendizaje es posible en cualquier momento. La tesis

de Vygotsky significa, sobre todo, que las Ldpdudddes de_ aplcndlza]c de

un nino no deben ser confundidas con el mvel cognoscitivo_que _tiene
LD ROreieRen Sel COTTAT Rasddicin

én un momento dado.-En un dominio cmlqutcra existe un espacio po-
tencial de progreso en el cual las capacidades individuales pueden ser
sobrepasadas si se relinen ciertas condiciones. La asistencia del otro es
una de estas condiciones. Este potencial de aprendizaje que se actualiza
en la interaccién social, define uno de los conceptos centrales de la
teoria de Vygotsky: la zona de desarrollo préximo. La zona de desarrollo

préximo es una componente crucial del proceso de desarrollo porque
“presagia” y prepara lo que el nifio mds tarde realizard por si solo: “lo
que un nifo puede hacer hoy en colaboracién con otro, lo podrd hacer
solo mafana” (Vygotsky, 1986). El aprendizaje antecede al desarrollo:
la zona de desarrollo préximo asegura la vinculacién entre ambos.
Favorecer las adquisiciones en el nifio significa, para el adulto, llevar
a cabo una transicion de la actividad tutelar (o de conduccién exter-
na) a la actividad auténoma (de autoconduccion). Para hacer esto,

j@eLe ajustar_los contenidos y las condiciones de instruccién, no a las

capaudddes actuales del nifo, sino a su potenual de progreso. Asi,
para el conjunto de las adquisiciones, el adulto (en ]ﬁdltl(.ll]rl]‘, el maes-
tro) tiene la tarea compleja de trabajar sobre la base de la experiencia
y de las posibilidades del nifio. Relacionadas con la ensenanza escolar,
estas orientaciones designan las interacciones maestro-alumno como el
eje esencial de la organizacién pedagdgica del aula.

Preguntas para la educacion

La tesis vygotskyana tiene el interés principal de considerar la intet-
vencion social como el factor predominante del progreso cognoscitivo.
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[ necennrlo medir v implicaciones de tal posteldn parm ln educacidn
escolar, La organlzacidn soclocognoseitiva de las situaciones escolares
es una de las prm)cu['vu'inn(-s' L‘cnlmlcs‘ (lc l()\' autores q’uc se impimn
hoy en Vy;vn ik
tores comg \X/u tsc (1993) . 999 ) p51colog1a ulltural tiene
entre sus ejes articuladores el que las personas son_agentes ﬂCtiVOS,

pero actian en contextos que no son siempre de su eleccién
[a"escuela, por ejemplo—.

“Tos investigadores ticnen la tarea de comprender cémo se articulan
las dindmicas sociales e individuales en el desarrollo cognoscitivo. En
particular, en relacién con la problemsdtica de la ensefianza y el aprendi-
zaje en el aula, hay dos temas que merecen especial atencién. El primero
es la interaccién tutelar maestro-alumno(s), situacién de ensehianza y
aprendizaje muy dificil de volver operativa. Los ejemplos suministrados
por la orientacién de los aprendizajes iniciales del nifio pequefio en el
ambiente familiar se pueden transponer sélo parcialmente al aula; las
modalidades de organizacién de la tutela escolar requieren investigacio-
nes especificas en profundidad. El segundo tema que es necesario estu-
diar con detalle es el de la zona de desarrollo préximo como “espacio
de intervencién diddctica”. La evaluacién del potencial de aprendiza-
je del alumno, es decir, la estimacidn del progreso del que es capaz en una
situacién tutorial es una de las dimensiones criticas de la puesta en
funcionamiento escolar de esta nocién. ,

La influencia del contexto escolar sobre los desempefios cognoscitivos
del alumno ha sido analizada, en el pasado reciente, sélo en funcién de
las condiciones de trabajo del alumno. Hoy en dia, la atencidn se dirige
hacia las caracteristicas sociales de las situaciones escolares y hacia los
significados que tienen estas situaciones para el alumno. Los trabajos
de la psicologfa social de la cognicién proponen un andlisis relevante de
esta problemdtica.

La actividad cognoscitiva no depende sélo de las propiedades intrin-
secas del objeto de conocimiento, sino también de las condiciones
sociales en las que tiene lugar. Pero la dimensién epistémica y la di-
mension social no estdn desvinculadas: los objetos de nuestros apren-
dizajes siempre estdn social y culturalmente definidos. Se aprende en
contextos sociales donde no hay “objetos intrinsecos”, sino objetos
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que tlenen funclones y slgnificaciones ntribuldas por [n socledad. Ade-
mds, ln cognleidn necesita un fuerte soporte de los instrumentos de
representacién y mediacidn, como el lenguaje natural y los sistemas
semidticos de representacién. Desde esta perspectiva, hay que ampliar
la nocién de cognicién y no verla tan sélo como “algo que ocurre en la
cabeza del individuo”, sino como uyn elemento que tiene una indudable
connotacidn sociocultural. La cognicién de un individuo se articula
dialécticamente con la cognicién de los demds y da lugar a aquello que
podemos llamar la mentalidad de una sociedad.

LAS INTERACCIONES COGNOSCITIVAS EN EL APRENDIZAJE
ESCOLAR

Las teorias seminales de Piaget y Vygotsky han dado lugar a una serie
de variantes tedricas, ya cldsicas, que buscan resolver las insuficien-
cias de los acercamientos iniciales para explicar, en primer lugar, los
procesos escolares. ;

La influencia benéfica de las interacciones sociales para las adquisi-
ciones cognoscitivas ha sido demostrada en forma experimental por las
corrientes de la psicologia social del desarrollo cognoscitivo. El aporte
principal de este punto de vista es haber puesto en primer plano el papel
que tiene el conflicto cognoscitivo para la construccidén del conoci-
miento. En el plano de la educacién escolar, la demostracion de la
efectividad de las confrontaciones entre los alumnos abre perspectivas
de gran interés diddctico.

El conflicto sociocognoscitivo

El acercamiento social del desarrollo cognoscitivo considera las inte-
racciones sociales como centrales para las adquisiciones cognoscitivas.
En ciertos momentos claves para el desarrollo, se afirma que las adqui-
siciones encuentran su origen sobre todo en la confrontacidén de las
acciones o de las ideas entre personas. Las adquisiciones, engendradas
socialmente en las interacciones, serdn interiorizadas para su posterior
movilizacién individual (de lo interindividual a lo intraindividual).
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Fstucion experimentules renlizacdos en este marco tedrico, por ejem
plo, los trubujos de Perret-Clermont (1996), han mostrado que, para
alcanzar el progreso cognoscitivo, las interacciones sociales deben dar
lugar al conflicto sociocognoscitivo. Ante una situacidn problemdtica
por resolver, los participantes en una interaccién deben, por una parte,
presentar diferentes centraciones cognoscitivas (puntos de vista, méto-
dos, respuestas,...) y, por otra parte, buscar una respuesta comiin al pro-
blema. La oposicién social de puntos de vista diferentes caracteriza el
conflicto sociocognoscitivo y es el pivote de la interaccién.

El conflicto sociocognoscitivo integra, a su vez, dos conflictos:

1. Por una parte, un conflicto interindividual (por tanto, social) ge-
nerado por la oposicién de respuestas al problema planteado, y por
otra parte...

2. Un conflicto intraindividual, de naturaleza cognoscitiva, resultan-
te de la toma de conciencia por el individuo de una respuesta con-
tradictoria, que le incita a dudar de la propia.

La dimensién social del conflicto es fundamental. La expresion y la
confrontacién directa de los argumentos en la interaccién social vuel-
ven mds tangible v mds dindmico al conflicto cognoscitivo intraindivi-
dual. Ademds, la superacion del desequilibrio cognoscitivo intraindi-
vidual quizd se facilita por la bidsqueda de una respuesta comiin que

resuelva el conflicto interindividual. En suma, el conflicto sociocognos- *

citivo favorece la actividad cognoscitiva,
Las condiciones del conflicto sociocognoscitivo

Para que el conflicto sociocognoscitivo sea eficaz y dé lugar a progresos
individuales, su funcionamiento debe cumplir otras condiciones, ademds
de la heterogencidad 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 indivi-
duales de los protagonistas, y el otro, con el desarrollo de la interaccidn.

En cuanto a las capacidades individuales, el conflicto sociocognosci-
tivo sélo puede ser fuente de progreso a partir del momento en el cual se
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dispone de eapacidaces miniman, uni de orden cognoseltivo, necesi-
rlay para tomar conclencln de lns diferentes respuestas y para establecer
la naturaleza de la contradiceidn; y otras de orden sociocognoscitivo
que le permitan insertarse en una interaccién sociocognoscitiva.

El conflicto sociocognoscitivo no implica, como solucién, la adop-
cién mimética o complaciente de un punto de vista diferente. La in-
teraccién debe dar lugar a un compromiso activo de cada participante
en la confrontacién de argumentos y su coordinacién en una respuesta
tnica. La negociacién debe desarrollarse bajo la forma de intercambios
que permitan una colaboracién real para encontrar la respuesta final.
Ciertas modalidades relacionales pueden obstaculizar la expresion del
conflicto sociocognoscitivo y su efectividad: trabas en la comunicacién,
acuerdos por complacencia o por sumisién, etcétera. Estas formas de
regulacién del intercambio reducen la confrontacién interindividual y
resultan ineficaces. De ahf la importancia de organizar las interaccio-
nes de acuerdo con una relacién de simetria entre los participantes, es
decir, sobre la igualdad de papeles en los intercambios, una disposicién
que puede ser dificil de obtener cuando hay algdn participante muy
aventajado o muy rezagado. En este tltimo caso, se produce una coloni-
zacion del universo mental del estudiante menos aventajado a manos
del mds aventajado.

En suma, si la heterogeneidad de respuestas de los participantes es
una condicién ineludible para la instalacién de un conflicto sociocog-
noscitivo, ésta no garantiza su efectividad. En el marco experimental,
algunas veces el adulto se ve obligado a intervenir para suscitar una
dindmica de conflicto, hacer explicitas las oposiciones, impulsar los in-
tercambios, etcétera. Es decir, la existencia de un conflicto no genera
de manera automdtica la dindmica que conduce a su superacion.

Los progresos cognoscitivos

Cuando se satisfacen las condiciones de desarrollo de un conflicto socio-
cognoscitivo, las interacciones entre los alumnos permiten a cada parti-
cipante progresar mds que los sujetos del mismo nivel inicial que actdan
de manera aislada. Los efectos de la interaccién se ponen de manifiesto
en el progreso individual y no necesariamente en la mejorfa de la actua-
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clon colectiv, gque podeln busearse en clertas situnclones de trabnjo en
grupo. Lo sollder de los progresos se aprecia en funcidn de tres eriterios:

I. La generalizacién de la adquisicién de nociones compartidas.

2. La estabilidad de la adquisicién en el tiempo.

3. El perfeccionamiento de los argumentos y de las justificaciones
—la produccion de argumentos nuevos representa un progreso cog-
noscitivo auténtico—.

Las interacciones sociocognoscitivas asimétricas

Las interacciones asimétricas corresponden a circunstancias cognosci-
tivas en donde se pone el énfasis en la imitacion o la tutela que repro-
duce una situacién experto-novicio o maestro-aprendiz. Este tipo de
situaciones estdn ancladas en el concepto vygotskyano de zona de desa-
rrollo préximo.

La interaccion tutorial

Este tipo de interaccién se caracteriza por una asimetrfa del estatus y de
los papeles entre los participantes: un tutor (el experto) se encuentra en
interaccion sociocognoscitiva con un aprendiz (el novicio) para ayu-
darle a realizar una tarea o a adquirir una nocién. La importancia de las
diferencias en el saber y en el poder entre los participantes puede ser varia-
ble. Asi por ejemplo, en una interaccién entre alumnos, los participantes
pueden provenir de niveles escolares sucesivos o muy alejados.

Las situaciones tutoriales retinen procesos de transmision y de adqui-
sicién del saber y del saber-hacer. Si bien el objetivo prioritario de esta
interaccion es el “efecto novicio”, es decir, el progreso del aprendiz, un
beneficio secundario que se alcanza es el “efecto tutor”, es decir, un me-
joramiento de las capacidades cognoscitivas del experto. Los progresos
de éste se explican por la movilizacién de procesos cognoscitivos subya-
centes a actividades sociocognoscitivas (de interaccion con el aprendiz)
y metacognoscitivas (explicaciones, reformulaciones) requeridas por
una situacion tutorial.
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Law Interncelones soctocognoncitivan simétreicas

El término “interacciones simétricas” corresponde en esencia a las si-
tuaciones cognoscitivas en donde las funciones y estatus de los partici-
pantes se conciben de manera equitativa. La igualdad de las funciones,
sin embargo, no implica necesariamente que los individuos pongan en
accidn funcionamientos cognoscitivos similares.

La cooperacion

La cooperacidn es una interaccién parecida al conflicto sociocognosci-
tivo por la semejanza de objetivos entre los participantes, pero se dis-
tingue por la ausencia de conflicto en la interaccién. La situacidn
de cooperacidn se manifiesta como un factor de progreso si equivale a
una combinacién real de esfuerzos ¥ no a una simple yuxtaposicién de
acciones individuales. Si una interaccién cooperativa parece a priori
mds fdcil de lograr que una interaccién con conflicto, alcanzar una
cooperacién dauténtica, es decir, una “co-accidén” coordinada, concerta-
da y no conflictiva, plantea a menudo serios problemas, tanto a nifios
como a adultos. La cooperacién no se impone desde el exterior; es
posible reducir las divergencias cognoscitivas o sociales, y hacer nece-
sarias las estrategias cooperativas entre los participantes, en funcién de
lo que estd en juego y de la naturaleza de la tarea. En el marco escolar,
la edad de los sujetos puede representar el ohstdculo principal. Los es-
tudios del desarrollo social del nifio indican, en efecto, que habria que
esperar el principio de la adolescencia para observar una predominan-
cia de conductas cooperativas sobre las conductas egocéntricas.

El aprendizaje en grupo

De manera general, los resultados de las investigaciones favorecen la
conclusién segin la cual el trabajo colectivo es un factor de progreso
cognoscitivo.

Sin embargo, en ciertas situaciones de “co-accion”, los aportes de
cada miembro del grupo son menores que los de los sujetos cuando
trabajan solos. Esto ocurre cuando en situaciones de cooperacidn, la
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neeldn colectivie corresponde a ln adicldn de las contribuctones alslaclas
de los partlelpantes. Con clerta frecuencln aparecen condiclones de
orden soclal que son diffeiles de trasladar a los contextos escolarizados
tradicionales. En el plano cognoscitivo, por ejemplo, son raras las no-
ciones que pueden provocar una oposicién de puntos de vista. Esto se
debe, en parte, a los estrictos controles que se ejercen durante el desa-
rrollo de las actividades consideradas como “educativas”. Enfaticemos
que esto, mds que una limitacién del enfoque articulado alrededor de
un conflicto cognoscitivo, es resultado de la inercia del sistema educa-
tivo mas tradicional, que no favorece la discrepancia (véanse por ejem-
plo los estudios realizados por Yackel y Cobb, PME Brasil, 1995, sobre
las normas “socio-matemdticas” del salén de clases).

En suma; si bien numerosos resultados revelan el interés del trabajo
colectivo para mejorar las competencias cognoscitivas individuales, no
hay que idealizar su papel y sus efectos en el contexto escolar cotidia-
no, por lo menos mientras estos contextos no sufran modificaciones
de fondo. Serfa ilusorio, en las actuales condiciones, considerar que el
simple hecho de “poner a trabajar” juntos a los alumnos garantiza de
manera automatica un progreso, si no se modifican sustancialmente las
relaciones y los acuerdos de trabajo en el salén de clases.

Los limites de la eficacia del trabajo en grupo no deben alejar al maes-
tro del interés que ofrece el tratamiento social de los conocimientos y
de las tareas escolares. La organizacidn de situaciones tutoriales puede
permitir a los alumnos poco aventajados, beneficiarse del trabajo con
los alumnos mds avanzados. Dado el interés de los maestros por el tra-
bajo en grupo, es deseable tener mayor investigacién sobre el tema, que
retome los estudios psicoldgicos, para trazar los marcos de adecuacién
de las interacciones sociocognoscitivas en el aula. Estas investigaciones
son tanto mds necesarias cuanto que una orientacién sociocognoscitiva
de la ensefanza implica una evolucién radical del modo de aproximarse
al alumno y de la concepcidn de la clase.

El aprendizaje colaborativo v la cognicicn distribuida

Los acercamientos del conflicto sociocognoscitivo, el aprendizaje coo-
. P
perativo y de trabajo en grupos han evolucionado hacia una corriente

49




mils elaboradn que conjugn law diferentes téenlens derlvadnn de estos
ncercamlentos, Los métodos del aprendizaje colaborative son tdeniens
diddeticas en las cuales los estudiantes trabajan en pequefios grupos
para ayudarse unos a otros a aprender un material escolar (Slavin,
1991, p. 105). Para definir el aprendizaje colaborativo se podrfa recu-
rrir a algunas de las caracteristicas sefialadas por Henri y Lundgren-
Cayrol (1997, p. 24): el aprendizaje colaborativo es un proceso activo
centrado en el alumno en el cual éste desempena, en forma sucesiva,
los papeles de experto y aprendiz, en funcién de los conocimientos o
habilidades que entran en juego en la interaccién. En el seno de un
grupo y con un ambiente apropiado, el alumno expresa sus ideas, ar-
ticula su pensamiento, desarrolla sus propias representaciones, elabora
sus estructuras cognoscitivas y hace una validacién social de sus nue-
vos conocimientos. El proceso colaborativo reconoce las dimensiones
individuales y colectivas del aprendizaje, promueve la interaccidn y
aprovecha las cogniciones distribuidas.? El grupo de estudiantes desem-
pena la funcién de soporte y de motivacién que contribuye a que cada
alumno alcance una meta comiin y distribuida. La colaboracién surge
de la comunicacién entre los estudiantes, de la coordinacidon de sus
acciones y del compromiso de cada uno con su grupo.

El aprendizaje colaborativo también puede verse como la conjuncién
de diferentes sistemas cognoscitivos individuales trabajando juntos por
un objetivo comun. Por ejemplo, en el enfoque colaborativo, cada
estudiante que trabaja en una actividad de laboratorio trae su propia
cognicidn a la actividad; no sélo su conocimiento existente, sistemas
de creencias y habilidades cognoscitivas, sino también la forma del
individuo de construir nuevo conocimiento. La cognicién de equipo
es asi distribuida entre sus miembros, v el aprendizaje de equipo es, en
cierta extension, dependiente de las caracteristicas de esta distribucién.
Cuando se asignan diferentes tareas a cada miembro de un equipo, la
interaccidn entre la cognicién de cada individuo y la tarea especifica
asignada influird en el resultado del grupo.

2 Incluye las diferentes formas de distribucién (Winer, Chomienne y Vizquez-
Abad, 2000): a lo largo del tiempo, del espacio y por medio de los individuos.
g P P YE
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Para Hlenrl y Lundgren-Cayrol (1997, p. 18) [n cognleldn no sélo es
del que aprende. Se comparte entre los protagonistas que participan en
el proceso, los componentes del medio ambiente y la situacién propia.

La interaccidn cognoscitiva se origina en el estudiante y se articula
en tres polos: el estudiante, el grupo y el modelo de conocimientos del
experto. El alumno, en un espacio privado, interactia consigo mismo,
en forma de didlogo interior. En el espacio de comunicacién de grupos
y en el espacio comiin, interactia con sus companeros por medio del
lenguaje y comparte sus representaciones.

La dindmica de las interacciones es compleja y no se construye de
manera lineal y secuencial; se elabora en un ir y venir de informacién
para provocar o argumentar, dejando al estudiante la tarea de concluir
su aprendizaje y madurar sus conocimientos, sus propios procesos y los
del grupo.

A lo largo del proceso de colaboracién, la dindmica cognoscitiva
evoluciona y se hace mds compleja. A pesar de esta complejidad, hay
distintas propuestas tedricas que buscan explicar su desarrollo, como la
de Henri y Lundgren-Cayrol (1997), quienes proponen que éste ocurre
en tres fases:

1. La exploracién de conocimientos previos y de la asignatura.
. La negociacién de ideas a cargo del grupo con vista a la elabora-
cién de un modelo de conocimientos que refleje la pluralidad de

(o)

puntos de vista.

3. La reflexién para evaluar las diferencias entre los tres modelos de
conocimiento —el del aprendiz, el del experto y el del grupo— y un
retorno a los procesos de colaboracién del grupo (p. 100).

En la primera fase, el alumno explora y trabaja en el aspecto sobre
el cual tiene conocimiento y también sobre aquellos que le son pro-
puestos por el modelo de conocimiento del experto. En la segunda fase,
comparte con el grupo el fruto de sus investigaciones y de sus reflexio-
nes para enriquecer sus conocimientos, para organizarlos de manera
mds significativa y para validarlos. La funcién de los intercambios es
provocar que el grupo busque consensos sobre un modelo de conoci-
mientos. La tercera fase, de evaluacién de aprendizajes y de procesos,
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Incluye ln reflexidn sobre los aprendizajes individuales y de grupo. Futa
strve para alimentar la evaluacidn que cada uno hace de su autonomfa
y de sus habilidades para colaborar. Es también la ocasién para que el
alumno revise, una vez mds, su propio modelo de conocimiento antes
de dar por concluido ese aprendizaje.

A MODO DE SINTESIS: EL APRENDIZAJE COMO UN FENOMENO
INDIVIDUAL Y SOCIAL

A grandes rasgos, los enfoques sobre el aprendizaje se pueden ubicar
entre los acercamientos cognoscitivos que parten del constructivismo
piagetiano y los acercamientos socioculturales desarrollados a partir de
la obra de Vygotsky. Si bien ambos aceptan, al menos en forma im-
plicita, la existencia de procesos intraindividuales y de influencias so-
ciales, difieren de manera considerable en la importancia que cada uno
atribuye a estas dimensiones en el desarrollo de los conocimientos y
del aprendizaje. :

Los acercamientos socioconstructivistas atribuyen a las intervencio-
nes sociales un papel preponderante en el desarrollo cognoscitivo del
nifo y cuestionan las explicaciones intraindividuales del desarrollo.
Un nivel de andlisis estrictamente intraindividual se muestra insufi-
ciente para dar cuenta de adquisiciones y de desempefios cognoscitivos.
Ciertamente, todo aprendiz es un sujeto confrontado individualmente
a un cierto nimero de tareas, pero la mayoria de ellas comprende co-
nocimientos que son fruto de una intervencién social. Centrados en
el andlisis del funcionamiento cognoscitivo en un contexto social, los
acercamientos sociocognoscitivos pueden parecer mds apropiados para
la comprensién de los fendmenos educativos.

Por otro lado, el aprendizaje es también una relacién entre un sujeto y
un objeto o una tarea. De ahi que para comprender el aprendizaje, hace
falta también estudiar los mecanismos que el individuo pone en marcha
y, con ello, ocuparse de las componentes y restricciones del sistema cog-
noscitivo. En este nivel, interviene la psicologia cognoscitiva para situar
las bases del aprendizaje en el tratamiento cognoscitivo de la informacién,
los procedimientos, las estrategias y los conocimientos del individuo.
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En definteivi, el campo de ln pslcologin del aprendizaje estd dividido
en ncercamlentos complementarios, no incompatibles. El aprendizaje
puede entenderse, al mismo tiempo, como un fenémeno individual y
social, El desaffo para la psicologia es explicar la articulacién de los
procesos de adquisicién individuales y socioculturales. En el plano de
la educacién, es razonable pensar que la combinacién de situaciones
individuales y de interaccién social ofrece las condiciones de aprendi-
zaje mds favorables si toma en cuenta tanto los estilos cognoscitivos de
los estudiantes como la naturaleza de las relaciones que se establezcan

.entre ellos.




2 2 - Cognicion y educacion
matematica

Es dificil analizar, por su profusién, todas las corrientes tedricas sobre
el aprendizaje y la ensefianza que han tomado cuerpo en la educacién
matematica; describiremos someramente sélo algunas de. las mds sig-
nificativas. En particular, empezaremos por revisar la escuela francesa
que dio origen a la diddctica de las matemdticas, conocida en el mundo
anglosajén como Educacion Matemdtica o Matemdtica Educativa.

A partir de los afios ochenta del siglo XX, la investigacion en diddcti-
ca de las matemdticas evoluciond con mucha rapidez y se institucionalizé
en casi todo el mundo. Su desarrollo como un campo auténomo, mantie-
ne, sin embargo, contactos estrechos con la disciplina madre, las mate-
madticas, al mismo tiempo que crece dentro de los conceptos, resultados
y métodos de las disciplinas con las que estd vinculada de manera na-
tural: la epistemologia, la psicologia cognoscitiva, la psicologia social,
la lingiifstica, la sociologia,... pero, a menudo, ddndole otra forma a los
conceptos y a los métodos de estas ciencias, para adaptarlos a su pro-
pia problemdtica. '

Los didactas se interesan en estudiar las relaciones entre ensehanza y
aprendizaje que consideran poco transparentes. Por tanto, entre las me-
tas que se propone la investigacién en diddctica de las matemadticas es-
tan: identificar los fenémenos diddcticos; explicarlos; en ciertas ocasio-
nes poder preverlos y provocarlos; construir las estructuras conceptuales
y tedricas que permitan organizar y capitalizar los resultados obtenidos.
Sin perder de vista que también ambiciona mejorar en forma directa la
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ensetnnzn de lay matemidciens, los didactas estin Igunlmente persuac]-
dos de que este mejoramlento necesita un rodeo, es decir, una toma de
distancia en relacidn con la accidn. Uno de los iniciadores de la didde-
tica de las matemdticas es Guy Brousseau, cuya teorfa de las situaciones
diddcticas se analizard a continuacién.

LA TEORJIA DE LAS SITUACIONES DIDACTICAS

Con una clara influencia piagetiana, Brousseau (1986) desarrollé una
teoria del aprendizaje matemdtico fuertemente anclada en los conteni-
dos y la estructura lgica de la matemdtica, pero que recoge algunas de
las caracteristicas de los acercamientos interaccionistas mencionados
con anterioridad.

Para Brousseau, desde la concepcién mds general de la ensefianza,
el saber es una asociacion entre buenas preguntas y buenas respuestas.
Sobre esta base, el énfasis del acercamiento radica en la identificacién
y el disefio de las “buenas preguntas” que generen los conflictos COgnos-
citivos y sociocognoscitivos detonadores del aprendizaje; estas “buenas
preguntas” constituyen las situaciones diddcticas.

La teorfa de las situaciones diddcticas pone al profesor en una inte-
raccion asimétrica con respecto a los estudiantes puesto que es €l quien
conoce los propésitos y efectos diddcticos de la situacién presentada.
Sin embargo, en el desarrollo de la actividad cognoscitiva, los partici-
pantes desarrollan una interaccién simétrica en la busqueda de solucio-
nes a la situacién planteada.

La teorfa se completa con un estudio minucioso de los distintos fac-
tores que determinan el sistema educativo en su conjunto: el obstdculo
diddctico, la situacién-problema, el contrato diddctico, las paradojas de
la interaccién diddctica, la situacién adiddctica, etcétera.

La “situacién-problema”
La “situacién-problema” constituye el punto de partida de las situacio-
nes diddcticas. Definida como una situacidén diddctica fundamental,

pone en juego, como instrumento implicito, los conocimientos que el

56

nlumno debe aprender. La sttunclidn-problemu ex el detonador de I ne-
tvidad cognoseltiva, para ello debe tener las siguientes caracterfsticas:

® Involucrar implicitamente los conceptos que se van a aprender.

® Representar un verdadero problema para el estudiante, pero a la vez,
ser accesible a €l.

Permitir al alumno utilizar conocimientos anteriores.

Ofrecer una resistencia suficiente para llevar al alumno a poner en
duda sus conocimientos y a proponer nuevas soluciones.

® Contener su propia validacién.

La resolucién de la situacién-problema supone una serie de interac-
ciones simétricas entre estudiantes y de interacciones asimétricas entre
éstos y el profesor, pero también supone la superacidon de un conflicto
cognoscitivo interno del sujeto entre sus conocimientos anteriores y los
que resuelven la situacién planteada.

ALGUNOS RESULTADOS DE LA DIDACTICA DE LAS MATEMATICAS

La investigacién en diddctica de las matemdticas surgié muy vinculada
con el desarrollo de la teoria piagetiana. Comenzé estudiando la escue-
la elemental, donde las condiciones experimentales eran mds fdciles; se
interesd en particular en los aprendizajes numeéricos, antes de ampliar
su campo de accidn a otros dominios y a otros niveles (hasta los prime-
ros afios de ensefianza superior). Sin pretender hacer una descripcion
exhaustiva, nos detendremos en tres resultados importantes: i) los tiem-
pos del aprendizaje; ii) el estatus del error, y iii) la nocién de contrato
diddctico. Los resultados obtenidos sobre cada uno de estos puntos son
importantes, sin que por eso se quieran ver ahi remedios milagrosos
para los problemas de la ensenanza.

Los tiempos del aprendizaje

Los numerosos trabajos efectuados sobre estructuras aditivas y sobre
la proporcionalidad nos servirdn de soporte para hacer explicita esta
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nocldn de “largo términe” del aprendizaje, Vergnaud (1991, pp. 170.
[73) puso en evidencin que podfan existir muchos anos de desfase en
el dominio de problemas muy cercanos en apariencia (salidos de un
mismo contexto y refiriéndose a un mismo tipo de igualdad). Demos
algunos ejemplos asociados a dos igualdades matemdticamente equiva-
lentes: 9 +7=16y16-9 = 7.

Problema 1: Pablo tiene 16 canicas. Juega una partida y pierde 9.
{Cudntas canicas tiene después de la partida?

.
Problema 2: Pablo juega una partida v pierde 9 canicas. Al final de la
] I YPF
partida tiene 7. ;Cudntas canicas tenfa al principio del juego?

©-@-0

Problema 3: Pablo juega dos partidas con canicas. En la primera gana
16 canicas y en la segunda pierde 9. ;Cémo queds al final?

Problema 4: Pablo juega dos partidas con canicas. En la primera pierde
9 canicas. Al final, se da cuenta de que le quedan 7 canicas en total.
{Qué pasS en la segunda partida?

El andlisis de estos problemas muestra que los desfases temporales en
la habilidad para resolverlos no deberfan sorprendernos. En los dos pri-
meros enunciados, una transformacién opera sobre una medida para dar
lugar a otra medida; en los dos tltimos, dos transformaciones se compo-
nen para dar lugar a otra. Las transformaciones pueden ser positivas 0

negativas, y la pregunta puede referirse al estado final, a la transforma-
cién misma o al estado inicial. En cada caso tenemos dificultades cog-
noscitivas diferentes, si no subsumimos estos problemas bajo una misma
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escriturn nditlviy poco 1 poco now daremos cuenta de T diversidad de
comportiumlentos cognoseltivos sollcitados, y del grado de complejidad
subyacente, La figura 2.1 muestra los esquemas mediante los cuales po-
demos representar las tareas aditivas. En ella, A es el estado inicial, B y
C los estados finales, y T representa las transformaciones.

Figura 2.1 Los problemas de adicién pueden representarse mediante
los esquemas senalados

X

El estudio de la proporcionalidad, como otro ejemplo, pone en evi-
dencia fendmenos anglogos. Muy pronto, aun antes de toda ensehanza
de la proporcionalidad, los alumnos saben tratar con situaciones de
proporcionalidad simple, doble o triple; pueden calcular las cantidades
necesarias para una receta de cocina siempre y cuando los nimeros
involucrados les sean familiares,

Los alumnos desarrollan un cierto niimero de estrategias, algunas de
ellas consisten en utilizar implicitamente la cualidad lineal de la pro-
porcionalidad: 8

(a+b)="f(a) +f(b),
f(ka)=kf(a)

(si conozco las cantidades necesarias para 5 y 4 personas, conozco las
cantidades necesarias para 9 personas; si las conozco para 3 personas,
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lns conozco parn 6, 9, etedtern), Oty ost ruteglog conalsten en uttlizar
el coefleiente de proporclonalidad.

Desde luego, la utilizacidn de una u otra estrategia depende del con-
texto y de los nidmeros que entran en juego, y no hay, en general, una
transicion fdcil desde un punto de vista al otro. I

En contraposicién con estos comportamientos precoces, los alumnos
del bachillerato no reconocen con facilidad una situacién de proporcio-
nalidad en un problema de agrandamiento como el del rompecabezés
desarrollado por Brousseau (véase la figura 2.2).

Figura 2.2

Se pide a los alumnos agrandar este rompecabezas de manera que “una
longitud de 5 cm en la figura inicial, corresponda a una longitud de 9
en la figura agrandada”. A menude los alumnos movilizan modelos erré-
neos como “agregar 4 cm en todas las dimensiones” o “multiplicar por 2
y quitar 1 cm”. Aun en bachillerato, la proporcionalidad no se reconoce
a primera vista.

En los problemas de proporcionalidad, como los aditivos, variables
diversas demandan tratamientos diferentes por parte del alumno que
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dependen de o sttuneldn y de su diffeultad veal: el contexto, el estatus
de 1o que se busen, la naturaleza y el tamano de los ndmeros en juego,
In naturaleza de las magnitudes que sirven como referencia, la propor-
cionalidad simple o multiple...

En estos dos casos —estructuras aditivas y propt‘)rci()nalidad— y en
un buen ndmero de otros, las investigaciones en diddctica han permi-
tido identificar regularidades importantes en los aprendizajes, y cons-
truir asi referencias para la ensefanza. Han permitido también elaborar
situaciones donde, piloteando con prudencia las variables diddcticas
identificadas, se puede hacer progresar al alumno ddndole una autono-
mia en su trabajo matemdtico que le permita alcanzar cierta certeza.

Este largo plazo en el que ocurren los aprendizajes es, a la vez, reco-
nocido y desconocido para la ensefianza. Lo toma en cuenta cuando
organiza lecciones y repasos —es lo que tratan de hacer los programas
actuales—. Pero, al mismo tiempo, el discurso del maestro formula jui-
cios perentorios que niegan la temporalidad del proceso, del tipo de “el
grupo ya aprendi6 la proporcionalidad” o “tal alumno no entiende nada
de proporcionalidad”, tan falso uno como el otro. Es como si, reconocien-
do la caracteristica de largo plazo de los aprendizajes, la ensefianza de-
biera negarla en las evaluaciones que lleva a cabo, y extrapolarla en
forma arbitraria en funcién de los comportamientos esperados por la
institucién escolar en un momento dado.

El papel del error en el aprendizaje

Otra conquista de la diddctica es, sin ninguna duda, el habernos llevado
a repensar el estatus del error. En la ensefanza tradicional, el error es
considerado como una falta. Si no se le califica como una desatencion,
se considera testimonio de una falta de conocimiento, de una laguna.
En la concepcidén tradicional, el buen maestro explica bien, avanza en
forma progresiva y logra prevenir e impedir el error. Ademds, se le tiene
casi prohibido escribir en el pizarrén las respuestas falsas de los alum-
nos, aunque sea para analizarlas. Es claro que sélo “la verdad” tiene un
espacio en el aula tradicional.

La diddctica de las matemdticas, con el apoyo particular de los traba-
jos de la epistemologfa y de la historia de las matemdticas, ha cuestio-
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niclo ente punto de vist y buseado ln coherencin oculta en of pensamien-

to del alumno de la cunl son producto los errores. En una pal
cuestionamiento nos ha conducido al e
el aprendizaje.

abra, dicho
studio de la funcién del error en
La nocién esencial de “ i '
: cial de “obstdc G d 5gico”, pres igi
18 e Fli f culo epistemoldgico”, presentada origi-
: nte por el filosofo Gastén Bachelard (1932), se incorporé a la
. ’, . - - v{ - ' ’ :
‘1dact1c‘1 gracias a Guy Brousseau desde 1976,
gico estd asociado a la idea de
tifico no es lineal,

El obstdculo epistemold-
: que el progreso del conocimiento cien-
fico rio SINO que supone rupturas y discontinuidades. Los
conocimientos o los principios que han permitido a la ciencia avanzar
€n un momento histérico dado pueden, en otro momento bloquearyel
progreso y conducir a errores. Errores y bloqueos son tant'o mds reiis(-
tentes cuanto mds estén asociados a conocimientos probados. e
Las matemdticas con frecuencia se perciben como |
racionalidad ideal, sin embargo, s
tdculos. La extensién del campo

a ciencia de la
u desarrollo no escapa de estos obs.
elc de los nidmeros enteros a los decimales
y racionales proporciona numerosos ejemplos de ello. Los nifios, al
manipular durante muchos afios los nimeros i
cimientos que tienden a generalizar cuando el campo se extiende. Hay
de hecho una coherencia subyacente en ciertos errores, tcnéces p'ueﬁtg
que se les encuentra aun en el bachillerato, por cjemp.loz ]

(0.3)2=0.9;
4.60 > 3.60 > 3.8;

enteros, construyen cono-

entre 3.54 y 3.55 no hay ningiin decimal;
X2 > x...

En los dos primeros casos el nimero decimal es v

k isto como la asocia-
cién de dos enteros sep :

arados por el punto decimal; en consecuencia, se

opera en forma separada sobre cada uno de los enteros, con las reola ‘yé‘

prioridad para manejar los conflictos (para comparar d,os mimcro: :j:w;

ma{cs, por ejemplo, se empieza por comparar los enteros antes delupun;o

y sélo en casos de igualdad se continua con los siguientes dl’gitos).v

El tercer error puede explicarse asi: entre 54 v 55 no hay ningin
) g

entero, se puede entonces recurrir a la visidn cldsica de decimales
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como enteron con un eamblo de unfdad: 3.54 y 3.55 no serdn otra cosn
que los enteros 354 v 355 con un cambio de unidad, v estos enteros
son consecutivos, ;

El dltimo error se refiere a una conviccién muy fuerte, heredada de
los nidmeros enteros: el cuadrado de un nimero es siempre mds grande
¢ue el nidmero; 0, de manera mds general, la multiplicacién agranda el
ndmero y la divisién lo achica.

Las investigaciones en diddctica de las matemdticas demuestran que es
initil querer franquear con suavidad estos obstdculos. Como en la histo-
ria, hay que aceptar que debemos afrontarlos. Se ha puesto en evidencia
que la ensefianza, en su cuidado por avanzar paso a paso y de manera
continua, a menudo tiene la tendencia a reforzar los obstdculos. Por ejem-
plo, para dar seguridad a los alumnos frente a los nuevos ndmeros (deci-
males), se insiste en el hecho de que “casi” son enteros, y que, desplazan-
do el punto, siempre se llega a operaciones con enteros. De la misma
forma, se refuerza el error, como se ha mostrado en numerosos estudios
sobre los textos, cuando se proponen, con profusién, ejercicios para los
cuales las concepciones erréneas conducen a respuestas correctas.

Las investigaciones en diddctica llevan asi a buscar, detrds de las
dificultades resistentes bien conocidas por los profesores, la coherencia
escondida del funcionamiento del alumno. Ello conduce también a
repensar las medidas remediales, para retomar un término de moda. Si
estos errores no son aislados, sino que atestiguan concepciones cohe-
rentes, entonces, sin duda alguna, se les debe tratar en forma global y
no aislada: hace falta entonces concebir los medios para desestabilizar
esas concepciones, a fin de llevar al alumno a comprender su propio
funcionamiento, lo que hay de positivo y de negativo en €l.

El contrato did4ctico

Aunque la nocién de contrato diddctico no surgié antes de los afios
ochenta del siglo XX, se ha vuelto uno de los conceptos clave en la
diddctica. Esta nocidn estd ligada a la de contrato pedagdgico, introdu-
cida en las ciencias de la educacién por J. Filloux (1974). Si el contra-
to pedagdgico define, de manera explicita e implicita, lo que se espera
y los deberes respectivos de maestros y alumnos en una situacién de
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ensennnzn dadag entonces e, grosso modo, ln parte do ese contrnto que
conelerne al contenido matemitico. Esta especificacidn por el conteni-
do conduce a interrogantes y a trabajos sensiblemente diferentes de los
realizados en las ciencias de la educacién.

La nocién de contrato nos lleva a interrogarnos sobre el sentido
de los comportamientos y de las respuestas de los alumnos: ;De qué
manera estdn condicionados por las matemadticas que estdn en juego
en una situacién determinada, o por los conocimientos matemdticos
propios? ;En qué aspectos estdn ligados a otros factores? ;En qué medi-
da la percepcidn del maestro, mediante diversos indices, depende de sus
expectativas, de los usos y costumbres matemdticos de la clase? Las in-
terpretaciones cognoscitivas puras que podriamos dar de estos mismos
comportamientos resultan asi muy relativas.

Es necesaria cierta sensibilidad a estas cuestiones para inferir cémo
se condiciona el contrato diddctico por el contenido matemdtico de
una clase. Por lo contrario, los fendmenos del contrato se vuelven cla-
ramente visibles cuando, por una u otra razén, hay una transgresién de
éste. Es el caso, por ejemplo, de los problemas conocidos como “la edad
del capitan”.

En casi todos los problemas escolares, se proporcionan todos los datos
necesarios para la resolucién y, ademds, todos son dtiles. Los alumnos
integran muy rdpido este aspecto del contrato y lo explotan al mdxi-
mo eligiendo una solucién por razones que no siempre son las razones
matemdticas esperadas. Algunas veces, los maestros, cansados de este
procedimiento, siembran la duda introduciendo de manera subrepticia
algdn dato indtil.

Hace unos 20 afios, se diseid una investigacion que iba mds lejos
en la ruptura del contrato usual, planteando a alumnos de la escuela
elemental problemas absurdos como:

“En una clase hay 4 hileras de 8 lugares, jqué edad tiene la maestra?”.
“En una clase hay 15 nifios v 14 nifias, jcudl es la edad de la maestra?”.

“Un pastor tiene 3 perros y 120 borregos, jcudl es la edad del pastor?”.

El resultado fue que los alumnos se esmeraban, como si nada extrafo
pasara, en resolver los problemas, de tal manera que no elegfan por azar
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[ operaclones ln maestrn tenfn 32 anos de edud en el primer cao, 29
en el segundo, y el pastor tenfa 40 anos... Esta aventura, popularizaca
después por Baruk (1985), es clertamente caricaturesca, pero tuvo el
mérito de mostrar hasta qué punto puede pesar, sobre el funcionamien-
to cognoscitivo.del alumno, la carga del contrato diddctico; y tuvo el
valor de mostrar la importancia de ser sensible al papel que juega expli-
cita pero, sobre todo, implicitamente el contrato diddctico.

Los trabajos sobre el contrato diddctico han permitido también
mostrar que, si bien existen caracteristicas del contrato relativamente
estables (la edad del capitdn es una para los contratos usuales), hay
otras caracteristicas que estdn en evolucién permanente en el curso del
aprendizaje. Esta evolucién continua o discontinua es ademds la senal
del avance del aprendizaje. El maestro puede jugar con las primeras,
instituyendo en su clase, de manera mds 0 menos permanente, tal o
cual tipo de contrato asociado a précticas del trabajo en grupo, del pro-
blema abierto, del debate cientifico, etcétera, y utilizarlas como balanza
para incidir de manera positiva en la relacién de sus alumnos con las
matemdticas. Por el contrario, en lo que se refiere a las caracteristicas
inestables, el maestro estd restringido a hacer avanzar el contrato, a
provocar todo el tiempo minirrupturas; asi, cada fase del aprendizaje
modifica las expectativas del maestro frente al alumno.

En una perspectiva tradicional del aprendizaje, en donde se conside-
ra que la ensefianza es una simple transmisién, que supone que el saber
pasa del emisor (el maestro) al receptor (el alumno),. estas considera-
ciones podrian parecer absurdas. En ese tipo de ensenanza, los papeles
estdn claramente atribuidos: al maestro le corresponde explicar bien
el contenido del curso, proponer buenos ejercicios, sancionar las pro-
ducciones de los alumnos; mientras que alos alumnos les corresponde
aprender el curso, estar atentos, hacer los ejercicios demandados. Si
cada uno hace lo que le corresponde, y ademsds, el alumno es apto para
las matemdticas, entonces debe aprender. Sin embargo, se sabe que las
cosas no son asi de simples. ‘

Desde esta perspectiva tradicional, nada garantiza que los conoci-
mientos escolares adquiridos con anterioridad por el alumno serdn sufi-
cientes para apropiarse de los nuevos. Ademds, el alumno interpretard
cada situacién que vive en funcion de sus propias referencias, tanto
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escolnres como de otro tipo, que no slempre son lay mismas que las cel
maestro, JCdmo affrmar en esns concdiclones que st el alumno aprende,
aprenderd justamente lo que se le quiere ensefiar? La ensefianza, aun
si se le considera una simple transmisién, no deja que nos engafiemos
por la irrealidad de esta posicién. Brousseau (1996), en muchos de sus
escritos identifica ciertas paradojas del contrato diddctico: se supone
que el alumno tiene los medios para producir una respuesta necesaria
para que la relacién diddctica perdure. La mds simple de estas paradojas
es, sin duda, la llamada “efecto Topaze” (p. 53), por analogia con el
dictado del texto de Marcel Pagnol en su obra Topaze.

En la primera escena de esta obra, Topaze hace un dictado a un mal
alumno; como no puede aceptar los demasiados errores ortograficos que
éste comete y tampoco puede darle en forma directa la ortografia deman-
dada, Topaze “sugiere” la respuesta disimuldndola bajo c6digos diddcticos
cada vez mds transparentes. En una version en espanol, el maestro dicta
“Las habitaciones...”, el alumno escribe “avitaciones”; el maestro trata
por diversas maniobras de que el alumno agregue la “h” inicial y cambie
por “b”, pero, por supuesto, sin decirselo en forma explicita. Para

[{¥})

la “v
llegar al resultado deseado, terminard, por pronunciar la “h” muda como
una “j” aspirada y la “b” con un exagerado gesto labial. Esa “h” y esa “b”,
agregadas ahora por el alumno, no significan nada en términos del apren-
dizaje gramatical, pero el maestro hard como si fuera el resultado de
una verdadera comprensién repentina del alumno... jPodriamos sospe-
char que la ensefianza de las matemadticas presenta efectos Topaze?
Los programas de estudio actuales se sitdan en una perspectiva cons-
tructivista del aprendizaje y tienen como objetivo explicito hacer que
Ja mayorfa de los alumnos accedan a una cultura matemdtica. No pue-
de suponerse que se satisface un reparto de responsabilidades como
antano. Estos programas exigen mucho mds del maestro, como:

e Elaborar y administrar las situaciones que permitirdn al alumno
descubrir el interés de ciertas nociones matemadticas.

e Avanzar en las competencias técnicas de los alumnos.

¢ Poner a prueba sus concepciones erréneas.

¢ Adaptarse al alumno y a su funcionamiento real para ayudarlo a
aprender.
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¢ Provoear [n netlvidind matemiticn de los alumnos,
¢ Determinar lo que los alumnos pueden productr de manera autd-
noma,

Detectar los momentos en que deben ser auxiliados.
® Sacar provecho de sus producciones para guiarlos al saber oficial.

Al hacer esto, es claro que crecen tanto la responsabilidad del maes-
tro como su nivel de incertidumbre en las situaciones de ensefanza.
{Puede la investigacion diddctica ayudarlos a enfrentar este tipo de
demandas? si es asi, jcémo?

Sin exagerar los beneficios, parece que la respuesta es afirmativa. Por
una parte, los hallazgos de la investigacién diddctica pueden ayudar a los
maestros a delimitar sus responsabilidades reales. Por ejemplo, a separar
las dificultades debidas a una eleccién desafortunada de la ensefianza,
de aquellas ineludibles constitutivas de los procesos de aprendizaje. Por
otra parte, si bien la diddctica no provee de remedios milagrosos ni
tiene a la mano las situaciones clave, si proporciona los marcos de re-
ferencia que pueden ayudar a situar mejor a los alumnos, a comprender
sus errores y a corregirlos con mayor eficacia.

Los trabajos sobre la transposicién diddctica iniciados por Chevallard
(1991), permiten comprender mejor lo que son los objetos de ensefianza,
a qué restricciones obedecen, las influencias que les dan forma, los facto-
res que los hacen evolucionar, volverse obsoletos y morir. Tales trabajos
pueden, sin ninguna duda, ayudar a los maestros a no sentirse tambalear
frente a cada nueva reforma, a leer e interpretar mejor los programas, a
situarlos mds en el nivel de fondo que en el de superficie.

Sin duda, la investigacién también tiene la responsabilidad de preve-
nir las interpretaciones abusivas o dogmdticas que se pudieran hacer de
las teorfas o de los resultados. Impedir, por ejemplo, que no sea mal 'in-
terpretada la importancia concedida, con razén, al funcionamiento del
alumno, a su actividad matemdtica. Parece que, desde una perspectiva
constructivista del aprendizaje mal comprendida, surge a veces la ilusién
de que el alumno en situacién escolar puede reinventar todo solo, la
tnica funcidn del maestro serd la de director de escena o animador.
Este seria el medio mds seguro para multiplicar los falsos descubrimien-
tos en una sucesion de efectos Topaze.
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En otro plano, In "setividad” ex hoy ln Hnve muestea de ln ensefinnzn
de las matemiticns, pero no hay que confundir la nctividad matemdtica
con el “activismo”, ni pensar que un alumno no puede estar, al mismo
tiempo, fisicamente inactivo y matemdticamente activo. La activi-
dad matemdtica, aun si se apoya en un trabajo material, es, ante todo,
una actividad intelectual que pone en juego objetos ideales. Ademds,
esta actividad no puede analizarse ni comprenderse si no pone aten-
cién al sentido de verdad, propio de las matemdticas, que le da la forma
y sentido.

LOS PROCESOS MATEMATICOS

Los procesos psicoldgicos bdsicos caracteristicos de las matemdticas —abs-
traccidn, generalizacidn e inferencia:

son universales, comunes a toda la
humanidad. Pero su organizacién funcional puede variar en forma sustan-
cial dependiendo del entorno sociocultural, de las herramientas que su-
ministra este entorno como mediador de la accién cognoscitiva. No ol-
videmos que la accién cognoscitiva necesita el soporte instrumental.

Generalizacidn y contexto

La ensenanza de las matemdticas nos plantea un problema delicado:
jcémo tratar con la naturaleza descontextualizada de las proposiciones
matematicas que forman parte de una cultura matemdtica universal y, al
mismo tiempo, con la necesidad de admitir que en el conocimiento que
un alumno construye, produce, asimila, siempre media un contexto?

La tradicién cientifica ha mostrado que, al avanzar en la organi-
zacién de una ciencia, las proposiciones del cuerpo tedrico que se va
produciendo tienen como rasgo caracteristico ser enunciados generales,
descontextualizados. Baste recordar algunos ejemplos: la ley universal
de la gravitacidn, en la fisica; el teorema de Pitdgoras, en la gecome-
trfa; la férmula general para resolver cualquier ecuacién de segundo
grado en dlgebra, etcétera. Esto se vincula de modo fntimo (Duval,
1998) con la evolucidén de los sistemas semidticos de representacidn
que se empleen.
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Flilbert (1862-1943), en la introducetdn de su obra Fundamentos de
la geometrta de 1899, fue muy claro al decir que el significado de los
puntos, de lag lineas y de los planos estd determinado por las relaciones
que se pueden establecer entre ellos. De esta manera, los postulados
de la geometria pueden interpretarse como definiciones implicitas de los
objetos geométricos. Este punto de vista ha tenido, y sigue teniendo,
un éxito enorme en el desarrollo de las matematicas.

Desde el punto de vista educativo, las dificultades surgen cuando
identificamos ese propdsito de la matemdtica con un principio diddc-
tico. Es decir, cuando confundimos la matematica del matemdtico con
las matemdticas escolares.

La demanda cognoscitiva que estarfamos haciendo a un alumno, si
desde el inicio lo enfrentamos con el aprendizaje de la geometria pre-
sentando la materia con un nivel de formalizacién elevado, es enorme.
Estarfamos suponiendo (aunque no fuésemos conscientes) que la cogni-
cién del estudiante se adapta de modo natural, al camino ya organizado
de una disciplina. Esto ha sido una tentacién permanente pues, de ser
factible, representaria un ahorro considerable de esfuerzo: los problemas
curriculares y las estrategias diddcticas, entre otros, estarfan resueltos
mediante la formalizacién de la matemdtica.

Pensemos en las circunstancias del aprendizaje en un salén de clases.
Para los estudiantes es un obstdculo pasar de los dibujos de tridngulos
particulares a “el tridngulo” como objeto geométrico al cual se refieren
los teoremas de la geometrfa. Si la ensefanza de las matemadtica preten-*
de partir de los enunciados generales, entonces ;cémo “inyectarles” signi-
ficado para beneficio de los estudiantes!?

La experiencia ha mostrado que el camino de lo general a lo particular
estd plagado de dificultades. Pero tampoco es posible acceder a los enun-
ciados generales, a los conceptos de una ciencia siguiendo, en sentido es-
tricto, un camino inductivo. Las ciencias no son resultado de la induccidn.
La diddctica tiene que respetar la epistemologia de las matemadticas.

En resumen: porque la cognicién tiene una naturaleza situada, la
diddctica no puede elegir el camino de lo general a lo particular, en
sentido estricto, como estrategia diddctica, y porque la ciencia no es
resultado de un proceso inductivo inflexible, tampoco puede adoptarse
el camino de lo particular a lo general como estrategia diddctica. En-
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toncen, jqué camino eleglr? La construceldn de unn FONPUENR 1 exta
Interrogante pasa por un andlists de lo particular y lo general, de lo
conereto y lo abstracto. Iniciaremos la construccidn de la respuesta en
la siguiente seccién.

Reflexion sobre la abstraccidon

La breve referencia al ideal formalista de Hilbert puede reformularse: el
significado de los enunciados y de los conceptos del cuerpo tedrico surge
de las relaciones entre ellos, y no de las relaciones entre un concepto y la
realidad que refleja. Sélo importa la 16gica interna del sistema, al margen
de los significados “intuitivos” que pueden asociarse a los términos.

La manera usual como entendemos la naturaleza abstracta de la ma-
temdtica proviene de este enfoque. La diddctica tiene que hacer posi-
ble que los alumnos accedan a estos niveles de complejidad sin descuidar
la naturaleza situada del conocimiento. La clave parece estar en ima-
ginar una forma de abstraccion que esté mds cerca de lo que, en realidad
ocurre en términos cognoscitivos y que no contradiga, sino que com-
plemente, la nocién cldsica de abstraccién. Esta incorpora la idea de
abstraccién, pero también la idea de reorganizacién en un nivel supe-
rior de aquello que ya se habfa aprendido.

Los significados extramatemdticos de una situacién se derivan de un
escenario que incluye la experiencia previa de quien aprende. Enton-
ces, los recursos que el medio pone a disposicién del alumno estimulan
la construccién de significados. El medio funciona como un soporte
para establecer conexiones entre fragmentos de conocimiento. Desde

-esta perspectiva, se trata entonces de conectar el conocimiento infor-

mal del estudiante con sus fragmentos de conocimiento matematico.
En un sentido que puede hacerse mds preciso, el medio funciona como
una especie de dominio de abstraccién.

El trabajo de Carraher y sus colaboradores (1991) sobre las estrategias
aritméticas de los oficios, demuestra cémo lo general puede existir den-
tro de lo particular y cémo las practicas de las matemdticas de los oficios
pueden servir para expresar relaciones matemdticas mds generales. Di-
chas relaciones, que todavia dependen del medio de expresién emplea-
do, son ejemplos de abstracciones situadas (Noss vy Hoyles, 1996).
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Utllizando low recurson estructurantes del medio, se nbre I posthill
did de que puedan establecerse conextones entre distintos fragmentos
de conocimiento y asf, producir versiones mis generales, objetos abs-
tractos en el sentido cldsico del término. Objetos que son sintesis de
mudltiples determinaciones. Para un topdlogo, un espacio de Hausdorff,
que evidentemente es abstracto, puede ser al mismo tiempo tan con-
creto como una guayaba.

En consecuencia, lo abstracto v lo concreto no son propiedades del
objeto de conocimiento, sino de la relacién que se establece entre este

dltimo vy el sujeto que conoce.
Nuevos sistemas de representacion

En la actualidad, los instrumentos computacionales (las calculadoras al-
gebraicas como la T1-92, las computadoﬁls, etcétera) encarnan siste'mas
de representacién que presentan caracteristicas nmmte
mas ¢jecutables de representacion que virtualmente e_}ecmiaﬂ_fg}}_ggp_ef

cognoscitivas que antes eran privativas de los seres humanes. Por ejem-
ﬁmcién. Es un proceso que el estudiante ve desplegar-
se en la pantalla de su calculadora, sin su intervencién directa. Desde
luego esto no convierte al estudiante en un “desempleado”, puesto que
ahora su trabajo consiste en interpretar matematicamente los fendme-
Hos nuevos que aparecen en la pfntalla (y no tanto poner a prueba una ca-
pacidad operatoria sin referentes). : '
Estos nuevos sistemas_de representacion (ejecutables) permiten al
estudiante trabajar un_problema desde diferentes enfoques cognosci-
tivos: tomar mlto de vista concreto al analizar una funcién —el

“zomportamiento de una funcién continua sin derivada, por ejemplo—,

o establecer un punto de vista general; en lugar de analizar el coniporta-
miento de un polinomio puede analizar el comportamiento de una fami-
lia de polinomios. i
Esto quizd indique que un cambio central dentro de la educacién
consistird en abandonar el objetivo tradicional de fluidez algoritmi-
ca y sustituirlo por el objetivo de fluidex representacional. Es decir, .
que el estudiante pueda manejar un problema en diversos sistemgs de
representacién y ser capaz de interpretar los resultados del tratamiento
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que ve dé n ealen slatemas medinnte el instrumento efecutor del que
dlsponga.

l.os nuevos sistemas de representacién hacen posible también un cam-
po de experiencia que no estaba antes a disposicién del estudiante. Los
sensores fisicos (CBL, CBR), por ejemplo, que pueden articularse a las
calculadoras. El estudiante puede representar graficamente fenémenos na-
turales como las variaciones de temperatura, intensidad sonora, etcétera,
con datos reales tomados de modo directo del fendmeno. Es decir, todo
un mundo de variacién y cambio queda a su disposicién como parte de su
campo de experiencias. Estas nociones de variacién y cambio no tienen
que ser estudiadas de modo abstracto (en el sentido en que son extranas a
las experiencias del estudiante), sino que puede tejerse alrededor de ellas
y con ellas, una red entre ideas y conceptos que dé como resultado una
mayor familiaridad con este complejo conceptual.

Las matemdticas, como toda otra actividad intelectual, sufren la pro-
funda influencia de las tecnologias existentes. Con el correr del tiempo,
las tecnologfas se tornan “invisibles” y las actividades que se generan a
partir de ellas se conciben como actividades matemdticas independientes
de aquella tecnologfa. Surge asi, por ejemplo, la nocién de una actividad
matemdtica “pura”, al margen de su entorno sociocultural. En la escuela,
las destrezas con los calculos logaritmicos se conciben como independien-
tes de la herramienta y son “confundidas” con capacidades matematicas
puras. Como si el funcionamiento del sistema cognoscitivo fuera inmune a
las herramientas mediante las cuales se despliega la actividad intelectual.

Los sistemas de representacién cldsicos (dlgebra, cdlculo, ecuaciones
diferenciales, etcétera) tienen una caracteristica central: son sistemas
de representacidn disefiados para actuar sobre ellos mediante reglas de
transformacion bien definidas. Un caso elemental lo constituye la arit-
mética. Allf estdn claras las reglas mediante las cuales se realizan ope-
raciones sobre los nidmeros. Son sistemas de representacién construidos
para operar con ellos.

En cambio, las representaciones ejecutables necesitan la_mediacién
de un Pprocesador sintdctico, como es un lengu(uc de _programacion.

ATI{ se transforma el trabajo COENOSCItivo 5y del eetudlante la act1v1dad

de construccién de significados se torna centml

e s et e e

LA MEDIACION INNTRUMENTAL

L especie humana elabora herramientas con propdsitos deliberados. Por
medio de su produccién hemos alterado nuestra estructura cognoscitiva

y adquirido, por asi decirlo, nuevos drganos para la adaptacion al mundo
exterior, Como se verd en la segunda parte del libro, evidencias sélidas
muestran cémo el desarrollo del cerebro en nuestra especie constituye
una adquisicidn tardia, posterior al bipedalismo y en consonancia con el
empleo de herramientas. A partir de la fabricacién y empleo de herra-
mientas, el tamano del cerebro se triplicé (Brunner, 1995, p. 46). Puede
decirse que el cambio mds importante ocurrido al ser humano durante
el dltimo medio millén de afos ha sido alopldstico, es decir, ha sido un
cambio producido por sus relaciones con sistemas externos de ejecucion,
herramientas materiales primero, y después con signos y sistemas de re-
presentacion orales y de registro escrito.

En la actualidad, las teorfas de la cognicién de mayor impacto en
los contextos educativos, reconocen la pertinencia del p principio_de me-

diacion instrumental quc puede expresatse dL la siguiente manera: todo
‘__——_—-—-_—._'-—"‘ i —

ternl o sunbﬁﬁfo

“En este principio de Wertsch (1993) convergen la naturaleza me-
diada de la actividad cognoscitiva v la inevitabilidad de los recursos
representacionales para el desarrollo de la cognicién. No hay actividad

cognoscitiva al margen de la actividad representacional.
La fuerza de este principio puede ilustrarse de diversos modos. Por

ejemplo, en términos filogenéticos (desarrollo de la especie) puede des-
cribirse con toda amplitud la historia de construccién de instrumentos
y utensilios en las culturas que solemos denominar primitivas; puede
ilustrarse fehacientemente lo inseparable de la actividad cognoscitiva y
el desarrollo de una forma de tecnologfa.

En palabras més claras: el desarrollo de las ciencias naturales y de las
matemdticas constituye un escenario tico en ilustraciones del principio
de mediacién instrumental. Pensemos en el desarrollo de la biologia,
por ejemplo. ;Serfa concebible en este momento imaginar el estado
actual de esta disciplina sin los recursos tecnoldgicos que se desarrolla-
ron de manera simultdnea con su cuerpo conceptual? El microscopio
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no solo ev un Instrumento que “ayuda” al patdlogo experimental, sino
que le da ncceso a un nivel de estructuracidn de ln realidad imposi-
ble de alcanzar sin el mismo. Entonces, la accidn cognoscitiva (del
patélogo, en nuestro ejemplo) estd mediada por el microscopio y
el conocimiento producido estd afectado de modo sustancial por di-
cho instrumento.

Conviene recalcar que el instrumento a que se refiere este principio
puede ser material o simbdlico.

En el caso de las matemdticas, la mediacién se ha dado en esencia

por medio de los sistemas semidticos de representacién.. La hlsLQuLadL_.

ichos sistemas ha mostrado_las s_transformaciones conceptuales en el
‘desarrollo de las matematicas (Duve al, | 1998) W&Sn
entre el concepto matematico (el “ ‘objeto” matematico) y sus represen-
taciones es de mutua constitucion. Podria decirse que la evolucién de
163 Sistemay semtsticos de representacion, en el caso de las matemdti-
cas, ha pasado por diversas etapas en las cuales vale la pena senalar: la
separacién entre las representaciones mentales y las representaciones se-
midticas. Hay entonces una predominancia de las representaciones semid-
ticas en cuanto a las relaciones con el objeto. Por ejemplo, enfrentados
al estudio de las rectas tangentes, los matemdticos del siglo XVII tuvie-
ron que abandonar la idea de la 1ccm tangente como ese objeto ideal que
“s6lo toca en un punto a la curva” ante los ejemplos de puntos de in-
flexién en los cuales la tangente atraviesa a la curva. Hubo que tomar
una decisién entre el objeto mental (ideal) y lo que las representacio-

nes algebraicas imponfan como necesario. Otro momento significati-
vo en el desarrollo de los sistemas de representacién matemsticos tiene
lugar cuando se logra trabajar con las representaciones como si fue-
ran el objeto. La manera de trabajar con los nidmeros reales mediante
su sistema de representacién decimal es un ejemplo paradigmadtico de
esta etapa.

Los sistemas de representacién no cumplen tan sélo una funcién de
comunicacion, sino que también ofrecen un medio para el tratamiento
de la informacién y son fuente de significados.

LA COOGNICION HITUADA

[in los afos reclentes, la Investigacion en educncion matemdtica ha
tenido como uno de sus intereses principales demostrar que ¢l apren-
dizaje y la prdctica de las matemdticas no son actividades individuales,

.nsl las de los contextos ioculturales en los que tienen lugar. Que

la Lnsm(mza ye el apmndlz(uc siempre han tenido lugar dentro de ¢ con-

textos sociales que no aolo tienen una mﬂumma. sino que dr eterminan

organizado qh'cdcgor de estas ideas sobre 1’1 conte\(tualidad del conoci-
miento y su importancia para los estudios del acto.c S ‘mvo se han
dcnommado genéricamente, estudios sobre la(cognicion cmmdc*

Las investigaciones realizadas desde la perspectiva sitiada sostienen que
los factores sociales y lingtiisticos son bdsicos para el estudio de los proce-
sos de aprendizaje, en particular del aprendizaje de las matemdricas.

Ademads, tales investigaciones han permitido llevar los estudios sobre
la cognicion a un dmbito mds rico que el tradicional —que ha visto la
cognicién como un fenémeno que s6lo involucra los procesos internos
del sujeto—.

De este modo, se ha pasado de concebir la cognicién como un fe-
némeno intimo del sujeto a verla como un producto eminentemente

sociocultural.

EL SIGNIFICADO DE LAS SITUACIONES ESCOLARES

Las investigaciones de psicologia educativa, centradas en el funciona-
miento interno del alumno o en el papel de las variables exteriores a
la escuela, han evitado, por mucho tiempo, la influencia de las varia-
bles intraescolares.

Sin embargo, hoy dfa, bajo la influencia de la teorfa de la cognicion si-
tuada, se han realizado muchas investigaciones relativas a los significados
que los alumnos dan a las situaciones escolares. Algunas investigaciones
se han interesado en la influencia del prestigio social de la disciplina sobre
los desempenos de los alumnos. Se les pidié que reprodujeran la misma
figura geométrica en un contexto de dibujo y en otro de geometria. Los
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resultacdos mostraron que los desempenos varfan de ncuerdo con el soporte
disciplinario. Mientras que en el contexto de un curso de dibujo, alumnos
buenos y malos obtienen resultados idénticos; en el marco mejor valorado
de un curso de geometria, los buenos tienen mejores resultados. Los alum-
nos aventajados prestan mayor atencién a la tarea cuando se ubica en
un contexto mds elevado. El significado atribuido por ellos a la situacién
escolar interviene como regulador de su funcionamiento cognoscitivo.
La cognicién situada defiende la idea segin la cual las conductas
cogngs:it_ﬂ__iv& de un mdl_uLtho podrmn u)mprgndcrsc sin tomar en

den u_mduur a reg.onblderar la mLerpLemuon de 1a> dlﬁwltades que se
encuentran presentes en ciertos alumnos. Un estudiante con problemas
no es necesariamente un individuo cuyas capacidadec son insuficientes;
por el contrario, es tal vez alguien que no percibe el sentido del trabajo
escolar o que atribuye a la escuela, a la tarea, o a las expectativas del
profesor, otros significados diferentes de los valorados por la institu-
cién. El concepto de claridad cognoscitiva, por ejemplo, se ha propuesto
en el dominio de la lectura para sefalar qué tan importante para el
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 ellos, nocién desarrollada
por los socidlogos para explicar las dificultades que tienen alumnos nor-
males provenientes de medios sociales desfavorecidos. Si se sigue esta
tesis, se deberia dar mayor atencidn a la clarificacién de los contextos
escolares y, en particular, a la naturaleza de los acuerdos implicitos y
explicitos entre maestro y alumnos.
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g 3 Aprendizaje y tecnologias.
Evoluciones paralelas

INTRODUCCION

Las primeras versiones del Homo sapiens emergieron hace unos 150 mil
anos, en Africa (Klein, 2000, pp. 18-19; Tattersall, 2000, pp. 173-174).
Estas teorias descansan, entre otras cosas, sobre un hecho establecido
en época reciente, a saber, la notable homogeneidad genética de las po-
blaciones actuales. De Africa emigré el sapiens a todo el mundo vy, en
cada lugar al que arribd, dejé huella de los instrumentos que sirvieron para
hacer posible la vida en medio de condiciones naturales extremas.
Mucho antes de esta didspora, desde hace 1.5 millones de afios, las

herramientas de piedra, fabricadas por los hominidos de entonces, eran .

muy simples. El objetivo principal al construirlas era obtener un atri-
buto muy especifico, a saber, un filo. Tal estado de cosas se mantuvo
inalterable durante mds de un millén de afos. Pero en cierto momen-
to, el Homo erectus, antecesor muy importante en el linaje evolutivo
de los humanos, fue capaz de producir una herramienta nueva: el ha-
cha de mano bifdsica (véase figura 3.1). Esta herramienta alcanzé
una produccién en serie, lo cual indica que existia un molde en la men-
te del fabricante, antes de que se iniciara el proceso mismo de cons-
truccién del hacha. Esto implica que el fabricante posefa memoria
voluntaria. El concepto radicalmente nuevo de modelo mental, que sub-
yace al proceso de produccién descrito, sugiere un avance cognoscitivo
considerable del erectus. La posesion del modelo mental atestigua los
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poderes de antlelpaclon de su formn de Inteligenctn, que puede Mamar. i
LLon Instramenton GO CORSEETR NUestro .|n|l'|n|h.u|n fe constituyeron

5¢ 0perae lonal,

Figura 3.1
Hacha bifdsica (de hace unos 0.5 millones de afios)

De manera deliberada, este poblador del mundo paleolitico constru-
y6 herramientas para potenciar su accidén sobre el entorno y, ademds,
por primera vez, usd herramientas para construir otras.

Tal vez la forma mds simple de explicar las consecuencias de la memo-
ria voluntaria sea diciendo que, quien la tiene, puede repetir de modo inten-
cional un movimiento. Esta simple posibilidad abre una ventana inmensa
de oportunidades. Por ejemplo, cuando se construye una herramienta (un
hacha de piedra), se puede guardar en la memoria la secuencia de los
movimientos que conducen a la construccién exitosa de dicha herra-
mienta. Tener en la memoria la secuencia completa, equivale a estar en
posesidn de un proceso. Todos los lugares habitados por el erectus ofrecen
un testimonio de cdmo nuestro antepasado logrd difundir la construccion
de las hachas de piedra. Con pequefias variantes, en cada lugar ha que-
dado, inequivocamente, el testimonio de esta hazafia cognoscitiva.

Lo que pudo difundirse no fue tan sélo un hacha para copiar. Lo que
en realidad se difundié fue el proceso de construccion, una suerte de al-
goritmo que podia ser ejecutado gracias al dominio de los movimientos
que iban reproduciendo aquello que estaba guardado en la memoria
y que podia transmitirse para que otros lo aprendieran.
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en ejemplos de lns primeras representaciones. Podfa representar para sf
mismo y para los demds, El cuerpo se tornd entonces enr un medio de
comunicacidn y de representacion. Un medio de ensenanza.

En forma gradual, el medio de comunicacién gestual —uso del cuerpo
como sistema de representacién— permitié la puesta en marcha de un
proceso de innovacion cultural. En sentido amplio, la cultura es un entor-
no interactivo en el cual tiene lugar la vida y la comunicacién. El nuevo
medio cultural facilité el desarrollo de una forma de pedagogia a partir de
la observacién e imitacién de los movimientos deliberados de los demss.
El surgimiento de esta forma de comunicacién gestual es un primer paso
hacia el desarrollo de una red de conocimiento distribuido compartido por
una comunidad. La gestualidad proveyd los soportes de la conectividad
social y llevé la mentalidad del hominido un paso adelante en la direc-
cién de una cognicidn colectiva y distribuida. Ademds, constituye una
adaptacién controlada por acciones —como sefialar con el dedo indice,
vocalizar y mover los ojos— que son necesarias para la adquisicién poste-
rior del lenguaje en su versién oral. Las limitaciones de la comunicacién
gestual pudieron ser superadas justamente por la aparicién del lenguaje,
que se vio favorecida por el control de la vocalizacién.

Contar y tratar de explicar esta historia evolutiva requiere, de ma-
nera forzosa, el disefio de una estrategia de interpolacién que permita
describir cdmo pudo ser el proceso evolutivo y luego sustentar el modelo
asi construido con los datos disponibles que suministran la paleoantro-
pologfa, los estudios cognoscitivos basados en la neurociencia y, mds
recientemente, la biologia molecular.

El erectus vivié desde hace aproximadamente 1.5 millones de anos
hasta hace unos 400 mil. Ha sido, hasta ahora, el hominido mds exitoso
en términos de supervivencia. En el transcurso de los siguientes 300 mil
anos, tuvo lugar una mutacién cognoscitiva, que permitio la transicién
del erectus al sapiens arcaico y abrié la puerta al lenguaje hablado. Los qilti-
mos 100 mil anos han sido los del Homo sapiens sapiens (el hombre que
sabe que sabe), en posesién ya de un lenguaje desarrollado, de nuevas
técnicas para la produccién de instrumentos de hueso —arpones y agu-
jas—, y de un nuevo comportamiento social que se refleja en la forma
de preparar las tumbas de sus muertos. Los tltimos 50 mil afios son muy
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eupecinles: corresponden n lo que ha sido Hamado el big bang cultural: ol
origen de la cultura humana como se conoce en la actunlidad,

Una serie de destrezas que estaban localizadas en un sector de la ac-
tividad humana empiezan a desplazarse a otros sectores. Por ejemplo,
se pasa de la produccidn de instrumentos de piedra, a la fabricacién
de collares: éste es un ejemplo de transferencia de una habilidad a un
nuevo contexto con lo cual se amplia su significacién: hay aqui una ex-
pansién del significado social de una habilidad. El acceso a la oralidad
conlleva un desarrollo mayor de la capacidad de simbolizacién que debe
revisarse con detenimiento.

DEL GESTO A LA PALABRA: SUS CONSECUENCIAS

Insistamos en una idea: nuestros antepasados pudieron reconstruir un
hacha bifdsica siguiendo con atencién los pasos del experto. Después, en
ausencia de éste, el aprendiz podia reproducir los pasos para la construc-
cién de la herramienta, al extraer de su memoria el proceso que habia
memorizado, esto es, con claridad, una ensefianza (del experto) y un
aprendizaje (del novicio). De esta manera, surge la idea de modelo de la
herramienta. El procedimiento memorizado se va tornando en la menta-
lidad del nuevo fabricante, equivalente al objeto que resulta de la activa-
cién de ese algoritmo. En otras palabras, hay un proceso que se torna objeto
en la mentalidad del hominido. Fse es, precisamente, el modelo abstracto.
Ahora bien, visto como si fuera un objeto, podemos imaginar transforma-
ciones del modelo independientemente del proceso de construccién —
aunque después haya que redisefiar el proceso—. Este es un punto de
partida de la creatividad a la que se le abre una ventana de oportunidad
debido al cardcter abstracto del modelo que, justamente por ello, puede
ser manipulado mentalmente. La abstraccién estd pues, desde hace mu-
cho tiempo, en el arsenal de nuestras estrategias cognoscitivas.

Hace unos 50 mil afios, hemos dicho, se inicia una especie de explo-
sién cultural: nuevas técnicas para trabajar la piedra, el hueso, el marfil.
Nuevas estructuras sociales, intercambio de materias primas a distancias
considerables y las pinturas parietales. En la cueva de Altamira, en el
Cantdbrico espaiiol, tenemos lo que se ha llamado La Capilla Sixtina del
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Neoltttco (vémne fgurm 3.2), Ex lmposible contemplar nquellas pincuras sin
concluir que Tow nrtistas (Jedmo pensarlos de otra manera?) del Neolftico
SO NUEHITOS CONTEMpPOraneos. Ese comportamiento sociocultural que bri-
16 entonces constituye una genuina revolucién social y simbdlica.

Figura 3.2
Las cuevas de Altamira en el Cantdbrico espafiol

Podemos imaginar lo que el lenguaje hablado hizo por la construccidn
de herramientas. Por ejemplo, en determinado momento, el instrumen-
to mds complejo requerfa por lo menos 111 golpes para configurar la
plataforma plana que le servia de base, seguidos de un solo y fuerte gol-
pe de extrema precisién para separar el artefacto de la piedra origi-
nal. Un experto contempordneo en estas tareas estima que se necesita
un vocabulario de mds de 250 palabras o signos para transmitir esa ha-
bilidad (Burke y Ornstein, 2000, p. 44). La existencia de la imagen abs-
tracta de una herramienta de tal complejidad no es concebible en una
cultura prelingiiistica por las dificultades, tanto técnicas como cognosci-
tivas, inherentes a su elaboracién. En sintesis, el lenguaje hablado per-
mitié el perfeccionamiento de la inteligencia técnica de los humanos.
Pero no se detuvo alli su influencia. Tal y como senalamos en la seccién
anterior, el lenguaje funciond como una especie de ligamen cognoscitivo
entre las habilidades técnicas y sociales. En posesién de una mayor ca-
pacidad de simbolizacién, s6lo era cuestién de tiempo para que el sapiens
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saptens ateibuyern al mundo natural una dimensién soctal: el trueno, el
rayo, se toman como la manifestacién del enojo de un ser sobrenatural.
Pasan a ser simbolos, es decir, a tener un significado convenido por el gru-
po. El mundo natural queda asi reconceptualizado.

Las redes cognoscitivas de nuestros antepasados han ganado en co-
nectividad: hay un trdnsito del mundo natural al social, del técnico al
artistico —al poner al servicio de la produccién de instrumentos de
decoracién corporal, las habilidades que en su origen estaban al servi-
cio de la produccién de hachas—.

La posesidn de la lengua hablada permite aprender, no sélo a partir
del contacto con los demds, sino de las narraciones orales que pueden
venir de tiempos muy alejados en el pasado. Una narracién permite
introducir ideas en la mente de una persona. A partir de ese momento, ya
no se puede hablar de ideas innatas, de ideas “propias”. El conocimien-
to empieza a independizarse de las personas al ser depositado en una
narracién. La narracién se torna entonces una especie de depésito ex-
terno del conocimiento. Las personas piensan en el interior de una red
cognoscitiva formada por muchas personas. Una historia sobre el ori-
gen de una comunidad, por ejemplo, permite hacer participes de una
red conceptual a quienes conozcan esa narracién. A partir de cierto
momento, los humanos debieron comprender que la cohesidn social
del grupo quedaba reforzada con profundidad si podfan reconocerse en
las narraciones que contaban el origen de su comunidad.

Entre el gesto y el habla hay una distancia considerable. Es verosimil
suponer que, como parte del desarrollo gestual, aparecid, en determinado
momento, el gesto sonoro, una especie de vocalizacién que permitia la
comunicacion. Esto tiene un antecedente en el entorno de nuestros an-
tepasados, a saber, los gritos de los primates que constituyen un mensaje
ellos mismos. Es admisible pensar que esta forma de comunicacién que
sirve, por ejemplo, para anunciar la presencia de un depredador, luego se
transformé en los gestos sonoros que denominamos onomatopéyicos, es
decir, en simbolos sonoros cuya forma recrea al referente. Puede imagi-
narse un proceso gradual de perfeccionamiento de estas formas sonoras
de comunicacidn al tiempo que la especie Homo va evolucionando y que
estardn alli cuando la genética dicte un cambio: una reorganizacién del
cerebro que permita la presencia de la oralidad plena.
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DEL ORIGEN DI LA LENGUA HABLADA

Todos los estudios renlizados hasta ahora colnciden en sehalar lo diffeil

si no es que imposible—— que resulta fijar ¢l momento de aparicion
del lenguaje hablado. Lo que puede hacerse (como se sugiere antes) es
intentar el trazado de un escenario evolutivo en el cual puedan interca-
larse los momentos culminantes de la cognicién: la memoria voluntaria
y la aparicién de la lengua hablada. Las condiciones que favorecieron
este resultado son muy complejas y van desde condiciones genéticas
hasta la necesidad bioldgico-cultural de la comunicacién.

Aqui es importante formular una aclaracién: al referirse a la comuni-
cacién hay que distinguir niveles. Por ejemplo, si pensamos en un len-
guaje como en una metodologfa que le sirve a un animal para comuni-
carse con otro, entonces podremos reconocer lenguajes anteriores a los
humanos: no estaremos, en este nivel primario, involucrando todavia la
intencionalidad consciente de la comunicacién. Algunos autores (Llinds,
2001, pp. 228-229) se refieren a este primer nivel de comunicacién
como prosodia bioldgica, en el sentido de una forma generalizada de
comportamiento motriz, de exteriorizacion gestual de un estado interno
que puede significar algo para otro animal. La gestualidad sistematizada
del erectus es un ejemplo de este tipo de prosodia, pero en un nivel
superior. Sin embargo, existen ejemplos mds simples en la escala biold-
gica: la comunicacién de las abejas, por ejemplo. Aun en este nivel, ya
se puede apreciar un hecho muy importante: estas formas de comunica-.
cién requieren un orden social para que la informacién que se trata de
comunicar pueda ser usada por el organismo receptor con cierto propé-
sito. Si la comunicacién de un estado interno no es captada por otro
animal, no habria entonces necesidad de la comunicacién. El significado
tiene que ser parte del mensaje, aun en un nivel biolégico bdsico, es
decir, en un nivel de grado cero de la comunicacién —parafraseando a
Roland Barthes (2003, p. 106)—.

En el nivel de los hominidos, las explicaciones previas permiten con-
cluir que tanto la intencionalidad como el significado estaban integra-
dos en el lenguaje gestual. La intencidn de ensenar a otro cémo cons-
truir un hacha, la posibilidad de hacerlo mediante una sistematizacién
de los gestos, tal vez la mirada haciendo contacto con el ojo del otro,
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v tendiendo un puente dentro de urwml':,uva. soctul de los ho-
minidos. En determinado momento, la complefidad socinl de log J';'lll‘( 1S
pud(j tornarse una presicn extraordinaria para tratar de Ir mds n"ll:l' J(
los limites impuestos por el gesto, Esto puede parecer obvio PEro res-
cata algo crucial: la lengua ¢s un instrumento social. La adqtiiéicidn (ic
la lengua es dg afuera hacia adentro. Entonces, {qué pudo ocurrir en el
proceso evolutivo que permiti6 el trinsito del gesto a la palabra? Desde
luego aquf, como ya se ha senalado, hay niveles en el desarrollo de‘ la
palabra. No hay una respuesta tajante a esta interrogacidn. |
I.,zls plumas del pdjaro que le sirven para el vuelo en su origen apa-
recieron para cumplir funciones térmicas. Una vez que apa;ece una
chacidad de este tipo, entonces, a posteriori, es favorecida por la évolul
cién. La mano es un instrumento magnificamente adaptado para tocar
el Piano, para escribir, pero desde luego, éstas no fueron sus funrcjonAes
originales. Segtn algunos investigadores (Tattersall, 2000 p- 191) e;
probable que el habla sea una propiedad emergente de la oa'g;ﬁi~ac:id11‘c;
rebral, que pudo responder entonces a la necesidad del me‘dio&social dé
tener mejores instrumentos de comunicacién. En el mundo natural, la
mayoria de las cosas suceden al azar: un brote de bambti queda expu’cs—
to 0 no al sol; en la corteza cerebral de cierto hominido se forma u‘n
nuevo pliegue con consecuencias imprevisibles. Lo que ocurra luego
dependerd del medio ambiente, que “escoge” siempre los cam}w;o< mgc~
jor adaptados, segiin la teorfa de la evolucion. i
| Ul'l ejemplo mds puede ayudar a comprender mejor esta situacién:
Imaginemos que hablamos por teléfono con un amigo y le prcuurnta—'
mos: ggue’ ves! Es un modo de extender nuestra vision, mediatx‘lte el
]ergg,lula]e, de. una manera que resulta imposible para la gestualidad.
El enguaje nos provee de un instrumento cognoscitivo para ampliar
la escala de las experiencias permitiendo penetrar hasta un nivel mi-
croscépifzo de detalle o alejarse para tener una visién panordmica
Es una forma virtual de manipulacién —no de cosas materiales, sino‘
del cont('emdo de nuestro imaginario—. Con el lenguaje oral emerge cl
razonamiento simbdlico complejo, nada mds y nada menos. Por ello
podemos inferir, entre otras cosas, que los artistas del Paleolitico qupe;
rior posefan un lenguaje desarrollado que daba respuestas a sus nf;cesi—
dades sociales. .-
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[Fance un slglo yique Saussure (L857-1913) aflrmd que los lenguijes
son producto de Interneelones clreulares entre dos o mds cerebros en lu-
gar de serlo de lns opernclones de un cerebro aislado. Traducido a un con-
texto neural, esto implica que los simbolos evolucionaron para mediar
Jas transacciones entre cerebros mds que para servir como un cédigo
interno para un cerebro aislado.

La capacidad simbolizadora de la mente humana crea un universo vir-
tual. Los simbolos tienen tal efecto cristalizador sobre la forma de pro-
cesar la experiencia, que crean la ilusién de que son la verdadera fuente

‘de la experiencia. Como si la experiencia humana fuera en esencia

simbdlica. Pero, jacaso no necesitamos referentes externos al simbolo?
Se retomard esta interrogante en la seccion El lenguaje y los simbolos.

LA PLASTICIDAD CEREBRAL

El cerebro humano parece no haber sufrido cambios drdsticos durante
165 Tltimos 50 mil anos. Esto no significa que el cerebro sea una es-
tructura estdtica. Las interacciones del cerebro con el mundo exterior
tienen un efecto observable sobre la estructura funcional —y anatémi-
ca— del mismo. La gigantesca red constituida por la corteza cerebral
estd reorganizandose de_mado constante. Desde luego, estas reorgani-

B

zaciones dependen en tltima instancia de las sinapsis que se producenQ g\,

entre las células nerviosas de la red. Lo que resulta muy interesanter ‘™

es que las experiencias de las personas en sus entornos vitales afectan
dicha organizacidn. Hay un ejemplo fascinante presentado por Elbert y
Heim (20@1) para corroborar estas afirmaciones: un violinista, mientras
toca su instrumento, manipula las cuerdas con los dedos de su mano
izquierda, lo cual involucra un alto grado de procesamiento de infor-
macién con los dedos de esa mano. El manejo del arco con la mano
derecha exige mucho menos procesamiento de informacién para los
dedos de esa mano. Las representaciones corticales (correspondientes a
las regiones sensoriales) de la mano izquierda del violinista estdn mds
expandidas que las de la mano derecha. Mds aun, estas representacio-
nes son mayores que las correspondientes a la mano izquierda de una
persona que no toque este tipo de instrumentos. En otro texto cldsico
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ATHITREL, ) tambildn we nrguments de manern convincente y
clara sobre ln reorganizacidn cortleal del cerebro,

l‘;:}‘.n__);_l_\,@)_x;p{lnc delas sinapsis en la corteza cerebral se forman des-
pués dcl__n;lcill iento, lo que abre |

nacimi a puerta a que el cerebro quede im-
pregnado del medio ambiente material y cultural.
Un ejemplo que deseamos enfatizar se reficre & I escr 3
_ - SJ°mplo que deseamos enfatizar se reficre a la escritura. Su apren-
dizaje transforma Ia- organizacién funcional del cerebro, Se ha observado

que el funcionamiento cognosciti na agrafa es difere;
clonamiento cognoscitivo de una persona agrafa es diferente
da-"Sus estrategias cognoscitivas son distin-

del de una

E A este respecto, Changeux (1997) formula una pregunta interesan-
ter la eseritura deja una huella en el cerebro, pero ;donde?. A continuacién
se describen los efectos de los dos sistemas de escritura del japonés
(Kanji y Kana) en diferentes partes del cerebro (pp. 245-246).

En su obra ‘N’eg’rai Darwinism (1987), Edelman llama la atencién
_f_‘)b}'e la_“captura funcional” de regiones cerebrales (sobre todo en el
"“’Cﬁéocdrtex),)que estd mediada por el fortalecimiento de ciertas sinapsis
que ocutren como resultado de las experiencias. Estas capturas tienen
un gran impacto sobre lg epigénesis.

‘ .Los ejemplos presentados coinciden en resaltar la importancia de [a plas-
ticidad cerebral, caracteristica que hace posible la interaccién entre la biolo-
Sy et
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gia y la cultura. Con mayor precisién, entre la biologia y el simbolo.

EL LENGUAJE Y 1L0S SIMBOLOS

El lenguaje hablado requiere caracteristicas anatémicas exclusivas del
Homo sapiens y de algo mds importante: requiere una mente capaz de
producir representaciones simbdlicas. Por esto, el Homo sapiens tam-
bién se denomina la especie simbdlica (Deacon, 1997).

Dicho d’e la manera mds simple, un simbolo e algo que toma el lugar de
otra cosa. Esa es la impresién que nos formamos al observar una ;inm—
ra parietal: el bisonte, el toro o cualquier otro animal de los que ahf apa-
recen representados encarnan una idea que se expresa por medio de
ellos.‘Estamos aqui en presencia de la idea que en semidtica se Il:dma
la relferencza simbdlica: esto es, nos referimos a las cosas, a las ideas,
mediante los simbolos; incluso podemos referirnos a los simbolos pof

Co

8

medio de otron simbolos, Exo es lo que ocurre en el dicelonarlo cunndo
buscamos el significndo de una palabra y lo encontramos medlante otras,
Es como si low stmbolos ~—en este caso las palabras— pudieran tejer por
8l solos una red que atrapa los significados. Como si después de cumplir
con su funcidn de ser representantes de otras cosas, adquirieran vida pro-
pia y ya no necesitaran mds de sus referentes. Esto ocurre también con
los simbolos matemdticos, con las pinturas y, en general, con cualquier
sistema de representacién simbdlico. El castillo de Hamlet en Dinamarca
es un lugar que ha sido visitado por muchas personas que, estando alli,
no pueden sustraerse a la presencia del atormentado principe. Todo ese
mundo simbélico se constituye en una especie de realidad virtual con

vida propia. Por eso, en general, decimos que los simbolos tienen tal
efecto Eristalizadorysobre las cosas a las que originalmente se refieren,
que es inevitable que tomen el lugar de ellas. Esto es algo familiar para
quien haya estudiado matemdticas y es por ello que, en lugar de hablar
de conceptos matemdticos, se termina hablando de _objetos matemditicos
como si fueran objetos materiales. Los ndmeros dejan de referirse a [as
cosas que se cuentan con ellos y adquieren vida propia. Algo similar
ocurre con las palabras. Por ejemplo, comprendemos el significado de
las palabras vida y vacio en el nivel de poder reconocer si algo tiene vida
(en el mundo material en el que estamos insertos) y si un recipiente
estd vacio. Pero el significado de estas palabras cambia cuando las co-
locamos juntas en la expresién Juan ha tenido una vida vacia. En esta

expresion el nivel de abstraccién y de significacién es mayor.

Los simbolos protagonizan una lucha permanente con su campo de
referentes. La asociacidn de unos simbolos con otros va generando ni-
veles de significacion que no estaban presentes cuando los considerdba-
mos por separado. Aqui hay una leccidn importante. para la ensefianza:
la abstraccién es fuente de significados, no castracién de los mismos.

Es muy importante comprender el cardcter arbitrario que tiene el
simbolo. Por ejemplo, cuando escribimos 5 todos entendemos que
nos estamos refiriendo al ndmero cinco, pero el simbolo empleado es

arbitrario.

Al hablar de la plasticidad cerebral, queds claro que el empleo de los
sistemas de representacién simbdlica y en particular el de la escritura,
dejan, de manera paulatina, una huella en la organizacién sindptica de
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[ cortezn cerebral, Esta observaclén e tmportante para el temn que se | (ransaccton conservabi unn de Tas viras con [ informacion correspon

presenta o continuacion,

e e,

LA CONSTRUCCION DE LA MAMORIA EXTERNA

Las pinturas parietales de las cuevas de Altamira en el Cantdbrico espa-
fiol y de Lascaux, en el sur de Francia, estdn entre los primeros ejemplos
de representaciones externas de hechos explicitos por el Homo sapiens.
El cardcter simb6lico de estas producciones implica que habfa una in-
tencién que debid quedar plasmada en la pintura, asf que quien supiera
cémo leerlas, podria comprender el mensaje que el realizador querfa
plasmar en su obra. El mensaje ya no necesitaba vivir en la memoria bio-
l6gica de las personas del grupo. Habfa quedado plasmado en la pintura,
es decir, en un soporte externo de la memoria colectiva e individual.

También se han hallado huesos (tibias de lobo de hace mds de 30
mil afos) en Moravia, con series de 25 y hasta 30 incisiones (véase la
figura 3.3). Parece clara, en estos ejemplos, la intencién del autor: usar
las marcas como una forma de registro externo de las piezas cazadas.

Figura 3.3
Huesos de lobo con incisiones encontrados en Moravia

Y,
e
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Se tienen evidencias del uso de varas sobre las que se trazaban mar-
cas simultdneamente en dos de ellas, con el fin de registrar digamos una
deuda por la adquisicién de una mercancia. Cada participante en, la
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diente al intercambio (Cluedj, 1996), Estn socinlizacion de o cantidad
ocurrid hace unos 15 mil anos, Habrin que esperar todavin otros cinco
mil afios para presenciar la aparicidn de otros métodos de conteo.

En las comunidades sedentarias, todavia dgrafas, de hace unos 10
mil afios, se usaron piedras de diferentes tamanos y formas para repre-
sentar las cantidades. Aqui ya se aprecia un progreso considerable en
la simbolizacién: un simbolo, es decir, una piedra de cierta forma ya
no representa una unidad. Ahora su forma, y asi se conviene, indica su
ralor numérico. Desde luego, lo central aqui es que el valor estd dado
mediante una convencion. Esto nos remite a consideraciones sobre la
referencia simbdlica formuladas antes.

Puede decirse que la aparicién de los soportes de representacion externa
permitid sustituir ciertas funciones naturales de la memoria mediante el
empleo de un sistema artificial de conservacién de la informacidn.

Los primeros sistemas de escritura eran sistemas de vegistros de datos: for-
mas externas para conservar lo que con anterioridad se lograba mediante
el recurso bioldgico de la memoria natural. Ese paso, de gran importan-
cia, transforma la memoria biolégica en una memoria tecnoldgica.

Por ejemplo, hace unos 20 mil afos aparecié un nuevo tipo de uten-
silio, que representa la primera utilizacién deliberada de un artefacto
para ampliar la memoria, ya que con €l podia registrarse el conocimien-
to fuera del cerebro.

Cada marca tallada en el bastén —ése era el utensilio— se hacfa con
un tipo particular de corte como se muestra en la figura 3.4. Algunas son
simples rayas, otras curvas, otras puntos. Se trata de una notacién genui-
namente simbélica pues la referencia del signo, aunque estd sugerida por
la forma del mismo —recto, puntual, curvado—, es arbitraria.

Las facultades cognoscitivas precisas para confeccionar esos bastones
requerfan un cerebro capaz de comprender una serie compleja de con-
ceptos visuales y temporales, lo que exige, a la vez, memoria y reconoci-
miento, exactamente las mismas capacidades requeridas por la escritura
y lectura actuales.

La construccién de los primeros calendarios implicaba una actitud ted-
rica con respecto a los eventos astrondmicos. De modo que las bases de
la observacidn sistemdtica y la prediccion, va existian hace cerca de 20 mil
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culturn on unn glgantescn red cognosettiva que define el conocimiento
de sus miembros, y nquello sobre lo que es importante pensar,

En esencia, la realidad humana es comunitaria. Aunqgue parezea que rea-
lizamos nuestro trabajo cognoscitivo aislaclos, la mayor parte se realiza den-
tro de una comunidad que distribuye y comparte ¢l trabajo cognoscitivo.

Podemos pensar que la tecnologia simbdlica es el complejo de activi-
dades necesarias para producir dispositivos externos de cardcter simbdli-
co: libros, instrumentos de medicidn, calendarios, mapas, sistemas de
escritura, sistemas de conteo. Todos son instrumentos tecnoldgicos, de di-
ferentes momentos histdricos, diseniados en forma expresa para ayudat-
nos a fijar la memoria, a pensar y representar la realidad.

La escritura y los demds soportes externos de la memoria permiten
un uso creativo de los simbolos. A nadie escapa que el desarrollo de
la ciencia es impensable sin el uso esencial de sistemas simbélicos. Un
novelista puede tornarse una especie de ingeniero cognoscitivo condu-
ciendo a sus fectores a lo largo de una red de ideas (que constituye su
historia) y situaciones que, de otra manera, serian inconcebibles.

El trabajo intelectual requerido para sacar provecho de estos siste-
mas simbdlicos es dificil de adquirir y estd muy lejos de constituir una
capacidad universal de los humanos, como si lo es la disposicion para
aprender a hablar.

La escritura abrid las puertas a la exteriorizacién del material de la
reflexidn: volver a leer lo que se ha escrito es un acto que puede condu-
cir a pensar en lo que se ha pensado. Esta capacidad, abierta por la escri-
tura, de analizar, de sopesar lo que se ha pensado previamente, es una
capacidad metacognoscitiva. Pero la escritura puede ir mds alld. Cuando
analizamos un texto, podemos quitar un parrafo y colocarlo en otra
parte. De esta forma se puede generar mayor significado, mejor comu-
nicacién. Todo este trabajo cognoscitivo es (casi) imposible de realizar
mentalmente. Lo hace posible el texto escrito, el soporte externo de la
memoria y del pensamiento que se comporta entonces como una con-
ciencia cognoscitiva externa. Si pensamos que el texto puede ser leido
por otra persona distinta de quien o escribié, comprenderemos que su

lectura afecta también la red conceptual del nuevo lector. Después de
un tiempo, ese texto habrd contribuido a la creacién de ideas compar-
tidas por un grupo. Estamos ante un fenémeno de cognicidn distribuida.
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S productmos un texto, al regeesar o €l nos enfrentamos con nuestro
propio pensamiento, Podemos reflexionar sobre nuestro texto y, mien-
tras lo hacemos, nuestro pensamiento queda modificado por el texto:
éste logra generar en nosotros un acto metacognoscitivo. Entonces, los
simbolos externos organizados estimulan el desarrollo de la reflexién,
del estudio.
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E 4 Las tecnologias en la
3 educacion matematica
INTRODUCCION

La ensefianza tradicional induce en los estudiantes la idea de que las
matemdticas se refieren a un conjunto de expresiones simbdlicas des-
provistas de conexién con cualquier fragmento de su conocimiento. La
consecuencia natural de esta idea es que el conocimiento matemadtico
se reduce a un conjunto de destrezas para manipular simbolos que, a su
vez, permiten la transformacién de una expresion simbdlica en otra. Y
eso es todo. Desde luego, ésta es una concepcién muy pobre de las ma-
temdticas que hay que modificar con los procesos educativos. Nos pro-
ponemos mostrar cémo un entorno computacional puede servir como
principio orientador para lograr las modificaciones deseadas en relacién
con las concepciones matemdticas de los estudiantes.

LOS RECURSOS COMPUTACIONALES EN LA EDUCACION

Cuando se usa la tecnologia en la escugla, hay. [€CONOCer que No es

en si misma el objeto central de nuestro interés, sino el pensamiento

- e R . . e
matematico que pueden_desarrollar los estudiantes bajo la mediacién

de dicha tecnologfa.

La importancia de las herramientas computacionales para la educa-
cién matemdtica estd asociada con su capacidad para ofrecernos medios
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alternantivos de expresidn matemiticn y formas Innovadoras de mand
pulacidn de los objetos matemdticos,

Tomemos como ejemplo el universo virtual de la geometrfa dindmi-
ca (Cabri'). Allf podemos transformar un tridngulo en otro mediante
el desplazamiento (dragging) de la figura geométrica. Este acto, que
puede parecer trivial, conlleva una. gran M Nos permite
desplazarnos dentro de una familia de tridngulos —virtuales— a la que
pertenece el trigngulo original, cerrando con ello el diferencial entre
un dibujo erre»entamon estdtica de un tridngulo) y el objeto geomé- 7

*mu) ‘tridgngulo” compuesto por Ja familia de triangulos a los que se

puede llegar mediante las dcformauonu qu;ﬁ,mme el Cabri (véase la
figura 4 1). Desde este punto de vista, podemm pensar:;ﬁx‘l,‘l teorems
como “una propiedad que no puede destruirse” mediante los desplaza-
mientos del entorno. Esta manera de concebir un teorema tiene una
ventaja: favorece su conceptualizacién como la expresién de una pro-

piedad invariante bajo deformaciones dentro del entorno. Se abre un

Figura 4.1
Pantalla de Cabri con el desplazamiento de un tridngulo

Cabri es el acrénimo de “Cahier de Brouillon Interactive” (Cuaderno de dibujo
interactivo) desarrollado por el matematico francés jean-Marie Laborde. Este software
puede ser cargado en una calculadora gréfica simbélica del tipo de la T1 92 de Texas
Instruments.
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V cnmino par b formas de argumentacion, dentro del universo virtual
del Cabrl, y ello permite distinguly estas formas de nrgumentacion de
aquellas o las que estamos mds o menos acostumbrados dentro de los
entornos de papel y ldpiz,

En el fondo, el problema educativo reside en ¢cémo se construye el
significado matemdtico. Los medios computacionales estimulan la dia-
[éctica entre el proceso de dar sentido a las précticas cotidianas mediante
la organizacion y la “matematizacién”, por una parte, y la comprensién
de situaciones matemdticas mediante el recurso de darles sentido impor-
tandolo de una prdctica extramatemdtica por la otra. Podrfamos decir

que parte importante de la esencia del pensamiento matemdtico consiste

en establecer conexiones entre distintos fragmentos de conocimiento.
Un medio compumcional permite generar_una e;‘peciu rea _i_(iad

—

0SS \, Hovlec 1996,)

.__L—-—‘—"—'
medlo computacional es unjdominio de abstracciéni alli el alum-

no puede expresar la generalidad matemadtica, en dependencm del me-

dio, aunque sus expresiones apuntan mads alld, hacia las descripciones
abstractas de las estructuras matemadticas. Se hace posible explorar ideas
dentro de dmbitos particulares, concretos y manipulables, pero que con-
tienen la semilla de lo general, lo abstracto y lo virtual.

Los medios computacionales funcionan como recursos estructurantes
de la exploracién matemdtica de los estudiantes. Pueden generar ideas

que se expresan por el medio, que estdn intimamente vinculadas y at-
ticuladas a él. Es en ese sentido que el medio constituye un dominio
de abstraccién. Dentro de un dominio de abstraccién es posible desen-
cadenar una exploracién sistemdtica y construir argumentos en favor.de
una proposicién que, si bien no constituyen una demostracién formal,
sf constituyen, en el interior del dominio de abstraccién correspondien-

e

es decir, expre e:qdm en

te, una argumentacion para resultados ° Tocal es d
el Tenguaje del medio y cuyo 5e11t1}9_1,10\'1£r_1_e_ de é€l, aunque pued’m
tener un nivel de generalidad mayor. Llamaremos a estas argumentacio-
nes{demostraciones situadas] En cierta manera, son argumentaciones que

respetan la “ecologia” del entorno que les da soporte expresivo.
i ARt
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on entudinntes von ¢ npncen de nrtleuli los resultados de sus explorn-
clones de manera tal que dstos puedan ser llevados mifs alld del medio
computacional, o puedan dar lugar a nuevas versiones de un resultado
que hacen clara la visibilidad del medio computacional,

Daremos ahora un ejemplo de ello: el caso de las funciones conti-
nuas sin derivadas.

La serie de potencias,

F) =3, () cos(o” m)

define una funcién continua sin derivadas. Este es un resultado cldsi-
co de Karl Weierstrass (1815-1897). Al graficar los polinomios corres-
pondientes (haciendo variar n entre 0 y 5, después entre Oy 7, y asi en
forma sucesiva) el estudiante empieza a descubrir el grado de compleji-
dad de la funcién, aunque sélo sea desde una perspectiva visual al
apreciar cdmo se va graficando sobre la pantalla de su instrumento
computacional. Haciendo uso del acercamiento (zoom) que viene in-
corporado, por ejemplo, a la calculadora TI-92, puede descubrirse mds
sobre la complejidad de la funcién y la imposibilidad de un plano de
representacion (la pantalla) cuya resolucidn es finita, para exhibir |a
grafica “como es en realidad” (véase la figura 4.2). De nuevo, aqui surge
la posibilidad de enunciar una “versién virtual” del teorema. Es decir,
un enunciado situado, que tome en consideracin la naturaleza del me-
dio expresivo que estamos empleando. Los recursos estructurantes que
suministra el medio contribuyen al proceso de construccidn de signifi-
cado para este resultado fundamental de la teorfa del cdlculo.

Sobra decir que para obtener los mayores beneficios de estos ejem-
plos, es fundamental tener a mano una calculadora como la TI-92 con
el propésito de ir comprobando las afirmaciones hechas sobre [a feno-
menologia del entorno informatico dentro del cual se trabaja,

-

Mlgura 4.2
Pantalla de Cabrt con In Funeldn de Welerstenss graflcaca

paran = 5y paran = 7
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REPRESENTACIONES EJECUTABLES

Desde una perspectiva cognoscitiva, el mayor desarrollo de la c.ultura.
tedrica consiste en la aparicion de un soporte externo de la memorid. b

La memoria de corto plazo es como un recipiente de almacenamien-
to transitorio para los procesos mentales. No_es, sin ?nlbal'go,. la_ parte
del intelecto en donde se desarrolla la transformacién de la informa-
cién en conocimiento. Es la memoria externa la que, con mayor fre-~
cuencia, genera ese espacio de reflexién necesaria para transformar la

informacion. N

Cuando una persona escribe un texto con papel y ldpiz, ese produc'ro
sirve como objeto de reflexidn para el escritor. Pero, jocurren cosas dxs;
tintas cuando se escribe un texto utilizando un procesad?r de palabr.as;
Uno puede, por ejemplo, usar el corrector de ortografia para revisar
el texto; ésta es una funcidén que anteriormente estaba .reservada a lgs
seres humanos. La mdquina no sdlo registra el pensamiento del escri-
tor, sino que procesa la informacién que queda registrada en ese ’medlo
de representacion externa. Eso mismo ocurre cuando se efectia ur;ja
operacion aritmética con una calculadora, o.cuando se usa la agenda
electrénica para recuperar un niimero telefénico.
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Venmon otro efemplor cunndo un elenttfleo usn un progrma estacis
tico, introduce una serle de datos v el software los organlza en una re-
presentacidn grdfica. El cientifico puede interpretar esa grdfica y extraer
conclusiones de ella. Pero no tiene que saber cudl fue el proceso que
utiliz6 el software para generar la grdfica. Lo que importa entonces es

*su capacidad de decodificacién frente al producto de la representacion

¢jecutada.

En todas estas situaciones, la mdquina hace algo mds que registrar
informacidn: pasa de un sistema de representacién a otro (de los datos
numéricos que ha recogido el cientifico a la representacién gréfica de los
mismos) mediante la ejecucion del primer registro de representacidn.

De modo que al usarse una computadora no sélo se dispone de un so-

porrc de represenmcién externa (como es un cuadcmo) sino de la

debido a la qccutablhdad 1el sistema dc representacién que :Ln_rg_t_llit_gd
la maquina. La maquina externa un proceso cognoscitivo.
~ Resulta interesante hacer notar que la manipulacién a la cual pode-
mos someter los objetos matemdticos en sus versiones electrénicas ha
ido generando un nuevo “realismo” matemdtico del que se puede sacar
mucho provecho diddctico (Balacheff y Kaput, 1996). Las versiones
electrénicas de los objetos matemdticos son como objetos virtuales. Pero
esto no sélo ocurre con los “objetos” matemadticos. También pode-
mos sentir la “materialidad” del texto escrito sobre la pantalla de una
©omputadora de la siguiente manera: iluminamos unas lineas del texto,
usando nuestro dedo virtual, es decir, el “ratén”. Luego de “cortar” esas
lineas, las “pegamos” en otro lugar. Esta sencilla accidn ilustra cémo

podemos tratar el texto como si fuera un objeto fisico, aumentando con
ello el “realismo” del texto escrito: se le puede intervenir como si fuera
un objeto material.

Pero desde hace tiempo hay elementos que podemos designar como
“virtuales” en la matemadtica cldsica: ya lo indicamos antes que cuando se
trabaja con los nimeros, es decir, con la notacién decimal de los nime-
ros, se hace como si esas notaciones fueran los nimeros mismos.

E’j_)’cmn_d.e.mmllo.daye en las matemdticas: tvaba]g'chrl_fas repre-

% sentaciones co ellas fueran “el objeto” que se estd _explorando. Lo que
ahora enfatizamos no es tan sSlo la presencia de un elemento virtual,
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Kino ln efecutabiliddad de los slsteman de representacidn y con ello, I nue-
vit dimensidn que aleanza la virtualidad de los objetos bajo las nuevas
formas de mantpulacion. i

l as u)mulunuunu dnl(.'ll()l()h pcnmtm extraer la siguiente con-

gu’i?ﬁi es. Para ello, ha sido central la capacidad de r.ms],adar a los
[efiguajes de programacidn los algoritmos que controlan las transforma-
ciones de sistemas formales, como la aritmética ¥ COMO nuestro sistema
de escritura. La tecnologia informdtica permite generar sistemas_de
representacion ejecutables mediante los cuales so logra instalar as
tos de nuestro pensamiento en soportes semiGticos reproducibles con
m soportes, en forma gradual, se tornan parte de de nues-
tro pen: pensamiento —como cuando resolvemos un problema aritmético
mediante el uso de la representacién decimal de los nimeros—. Esta
forma de representar los nidmeros se ha tornado tan familiar, que ya no

somos conscientes de que cuando realizamos una suma, por ejemplo,
ese m_nmllo acto cognoscitivo depende del sistema de representacién y
no es tan “puro”, en términos cognoscitivos, como suele pensarse. De
manera que la suma no la hacemos solos, sino ayudados por el sistema
decimal de representacién de los nimeros. Podemos incluso, hacer una
referencia histdrica de mucha importancia sobre nuestro ejemplo del
sistema decimal: los cdlculos astrondmicos llevados a cabo durante el
Renacimiento se pudieron realizar gracias a las tablas de logaritmos,
que dependen sustancialmente del sistema decimal.

Es central observar que los sistemas de representacién no sélo sirven
para registrar datos, sino para ampliar la capacidad de procesamiento
de la mente humana. Al instalarlos en soportes ejecutables potencia-
mos la capacidad de procesamiento a nuestra disposicién: no somos ya
auxiliados por un sistema de representacién, sino somos nosotros mas
NUEstro nuevo socio cognoscitivo: la computadora.
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§ 5 La cultura informatica

CIENCIA Y SOCIEDAD

El futuro ciudadano pertenecerd a un mundo muy tecnificado, prefigu-
rado ya en el nuestro. Aun si se pudieran prever algunas modificaciones
en la trayectoria, esta evolucidn parece irreversible. La transformacidn
radical de nuestros medios de locomocidn y comunicacién tiene un im-
pacto formidable en nuestra vida cotidiana. Esta influencia tecnoldgica
provoca trastornos mayores en nuestros comportamientos y modela
nuestra mentalidad, lo que puede conducir a un mundo muy diferente
del que vivimos 0 aun del que sospechamos. Esta mutacion drdstica
exige que todo ciudadano esté inmerso en una cultura cientifica y téc-
nica que le proteja ante la perspectiva de una existencia reducida a la de
un simple consumidor bulimico y pasivo.

Es conveniente que el cuerpo social no sea ajeno a la orientacién de
la investigacién ni al desarrollo de las ideas. La importancia actual de las
preocupaciones econdmicas es una demostracién evidente de ello. De
hecho, la interaccién entre el dominio cientifico y técnico, vy el cuerpo
social es un dato permanente. Estas relaciones han de analizarse como
elemento esencial de la cultura cientifica.
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DI REDES Y PERSONAS: UNA ANALOGIA

Podemos establecer una analogfa entre una persona alfabetizada y una
computadora puesta en una red. Por ejemplo, una que tenga acceso a
Internet. Esa computadora tendrd entonces acceso a mucha informacién
“que no reside en su disco duro”. La persona, por su parte, podrd tomar
cualquier libro de su interés y tener entonces acceso a la informa-
cién que se halla contenida en €l. Si adquiere una copia del libro para su
uso personal, esa informacidn estard disponible para ella, aunque no
resida en su memoria bioldgica. Mejoremos un poco el ejemplo: imagi-
nemos a esa persona en red con la biblioteca de su universidad. Enton-
ces, saber leer le abre la oportunidad de acceder a un sistema de memo-
ria externa representado por la biblioteca. Esto tiene un impacto
considerable: la biblioteca, como base de datos, es accesible a quien
posea el cédigo para entrar (es decir, para quien sepa leer); aquellos que
pueden entrar comparten una fuente de conocimiento codificado. En
otras palabras, tienen acceso a un soporte comiin de memoria externa.
La cognicion distribuida —la cognicién vista como una red que se activa
mediante la comunicacién entre las personas— entre ese grupo de per-
sonas rebasa a la de cualquiera de los miembros del grupo.

En el pasado, los conocimientos, las intuiciones, las visiones, fueron
guardados en diversos soportes externos de la memoria; en religiones, mi-
tos y tradiciones orales. La existencia de estos soportes externos permitid,
con posterioridad, el acceso de muchas personas a las ideas contenidas en
tales sistemas artificiales de la memoria.

Consideremos de nuevo el ejemplo de la computadora con conexién
a Internet. Las limitaciones propias de la computadora pasan a un se-
gundo plano, pues ahora la informacidn que se halla en la red queda a
disposicién de los usuarios. Entonces, para describir las capacidades de
la computadora resulta mejor referirnos a las capacidades de la red y no
limitarnos a lo que la computadora puede hacer por sf misma, si la des-
conectamos de esa red.

Los efectos estructurantes de la cultura y la tecnologia sobre el indi-
viduo, terminan siendo los mds importantes, ya aue el individuo “siem-
pre estd en red con los demds”.
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L eserlturn implied un eamblo que Hevd de lo meramente auditivo
o visual (proyectd el sonido sobre el espacio textual) y propicid una
reorientacidn hacia medios no bioldgicos para que sirvieran de soporte
a los procesos mentales de razonamiento, Resulta pertinente concebir
el desarrollo de la escritura desde la perspectiva de las capacidades se-
miGticas de los seres humanos.

Las ideas, las opiniones, las teorfas cientificas, las novelas, etcétera,
forman parte del mundo, asi como las cosas materiales. Usando una ex-
presién contempordnea, diremos que el lenguaje nos permite la elabo-
racién de un universo virtual. Desde luego, mediante la escritura se re-
afirma este proceso de creacién de mundos que van mds alld del mundo
puramente fisico. Esto es cierto tanto en las artes como en las ciencias.
Es cierto tanto de las novelas como de las teorias cientificas.

Los soportes externos de la memoria tienen efectos profundos sobre el
nivel funcional de la memoria bioldgica que se ve transformado por di-
chos soportes. Por ejemplo, la memoria de una persona estd conectada
a fotografias, diarios, anuarios escolares y muchos otros artefactos sim-
bélicos coleccionados a lo largo de su vida.

LA CULTURA VIRTUAL

Vivimos inmersos en un mundo sociocultural que es resultado de la
consolidacién de los sistemas de representacidn asociados con la visua-
lizacién y la escritura. De alli ha surgido el pensamiento cientifico, las
artes pldsticas y muchos otros valores culturales de nuestras sociedades.
El cine, la mdsica grabada, las caricaturas; los sistemas de representa-
cién de las ciencias, que solemos llamar “lenguajes especializados”, son
todos ellos ejemplos de la capacidad puesta a nuestra disposicién por
los sistemas de representacion externa. En la actualidad, la capacidad
de dichos sistemas se ha visto incrementada por la capacidad de proce-
samiento que se controla desde los instrumentos computacionales.
Vale la pena traer al andlisis sobre la “realidad virtual” muchas de
las formas que ésta ha tomado en el pasado. Esto es pertinente para
desalojar a la expresién de la carga negativa que sugiere: realidad vir-
tual como realidad artificial, alejada de nosotros. Y entonces surge la
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preguntad Jpara qué dedlenr esfuerzon o una realidad viewual, cunndo
tenemos ante nosotros ln “realidac renl”!

Sin embargo, esta manera de interpretar la realidad virtual es equi-
vocada. Veamos por qué.

La historia que hemos narrado en las primeras secciones del libro
muestra, de manera fehaciente, que la intervencién de los humanos en
el mundo ha tenido como consecuencia la humanizacion de ese mundo.
Para nosotros “el mundo” es sobre todo el mundo cultural, humanizado
mediante el cimulo de transformaciones que hemos efectuado sobre
€l con nuestras herramientas. Nos referimos a herramientas tanto ma-
teriales como simbdlicas. Como hemos dicho, desde sus comienzos, la
construccion de herramientas comporté un cambio en la visién del
mundo: el mundo se visualizé como objeto de las transformaciones rea-
lizadas mediante las mismas. De alli que esos esfuerzos de transforma-
cién lo hayan humanizado. Frente al mundo natural, hemos construido
un mundo virtual, justamente nuestro mundo sociocultural.

No tiene sentido hablar de “humanizar las tecnologias”: éstas son
profundamente humanas. De lo que se trata es de socializarlas.

Cuando, como resultado de la evolucidn, los humanos pudieron re-
ferirse a sus suefios de la noche anterior, se estaban refiriendo a sucesos
virtuales. En efecto, ;jdénde habian tenido lugar esos suenos? De la
misma forma cuando uno se refiere a los recuerdos, accede a un mundo
virtual que, para nosotros, tiene un grado de realidad comparable a
aquello que ocurre ante nuestros ojos.

La novela es un mundo virtual hecho posible por la escritura. De
manera que la virtualidad, como parte de nuestro mundo, no es algo
de nuevo cuno. Ha estado con nosotros desde hace ya bastante tiempo.
Sélo que estas realidades nos son tan “naturales” que dificilmente acep-
taremos, sin pensarlo, calificarlas de virtuales. ;Y qué decir de la reali-
dad creada por el teléfono? ;O la creada por la radio, por la televisién?
Todas son resultado de tecnologias que ya se han tornado invisibles en
el seno de nuestras sociedades. Invisibilidad: rasgo de las tecnologfas,
que no es otro que el reconocimiento, casi siempre tdcito, de que algo
extrafio a nosotros mismos se ha tornado natural.

En su obra, De la Ceca a la Meca, el escritor Juan Goytisolo nos dice:
“Hubo un tiempo en el que lo real y lo imaginario se confundian, los
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nombres suplantaban o o cosns y las palabras Inventadas se asuminn
al ple de ln letrn y se coneeblon como seres de carne y hueso” (cltado
en Carbonell y Sala, 2000). Hoy dia, jeudl es ese mundo? Es uno quizd
en extineidn, pero no a causa de la digitalizacién, sino de la escritura.
Es el mundo de los juglares, que cede su espacio al de la escritura, mds
universal y mds eficaz para comunicar las ideas a través del tiempo y
del espacio.

A fuerza de interiorizar las acciones y tentativas fisicas, vamos gene-
rando modelos simhélicos a los cuales la escritura suministra soportes
fisicos de representacién que permiten algo extraordinario: la capacidad
de previsién. Sin duda, esto forma parte de la base del éxito evolutivo de
nuestra especie.

CONSIDERACIONES FINALES SOBRE LA TECNOLOGIA

La forma de emplear la tecnologia pasa, al inicio, por un procemlc
ampli icacion y, después, por un proceso mds complejo, de reorganiz: %
¢ion. La amplificacion puede definirse: “hacer o de antes, pero mejor”.
En tanto, que Ja reorganizacion: “hacer nuevas cosas y reorganizar_las
anteriores en funcién de las nuevas posibilidades”.
"Fc‘)-r’;jemplo, al automdvil se le llamé en sus comienzos “coche sin
caballos”. Fue un nombre efimero, pero suficiente para reflejar la acti-
tud de ese tiempo hacia la tecnologfa del transporte.’Una actitud que
procuraba asimilar el nuevo medio de transporte a otro producido por
una tecnologia anterior. El automévil era concebido como un tipo di-
ferente de coche, pero en el fondo seguia siendo un coche. Las expec-
tativas sobre el automévil equivalfan a las expectativas sobre un proceso
de amplificacion (es decir, a una mejora del medio de transporte). Mds
adelante, se produjo un cambio de actitud: los automéviles empezaron
a ser vistos como algo nuevo para algo distinto. Esto implica la existencia
de nuevas categorias de referencia, nuevos patrones estéticos, etcétera.
Una idea muy difundida sobre la tecnologia consiste en verla como un
medio para la superacién de las limitaciones que la naturaleza impone a

las personas. Es decir, la tecnologia se ve como una prétesis para reforzar el

dominio sobre la naturaleza, Esto es, en parte, correcto, pero hay un efecto
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mis sutll, mids profundo, que las teenologhim producen sobre uni socledic;
la tecnologla es wun principlo estructrador, En los centros urbanos, o vida
cotidiana gira en torno a los productos tecnoldgicos: transporte, comuni-
cacién telefénica, medios impresos, televisién y un sinfin de instrumentos
que, de maneras explicitas e implicitas, moldean nuestra percepcion de
ese entorno urbano hasta el punto de hacerse inseparable de €l.

La invencidn de la imprenta (a mediados del siglo XV) puso en marcha
una revolucidn social cuya onda expansiva llega hasta nuestros dfas.

Pero mucho antes, las pinturas en las rocas habfan cedido el paso a
las tablillas de barro humedo sobre las cuales se imprimian a presién. los
caracteres cuneiformes; luego de la cerdmica vinieron las pieles de ani-
males marcadas con textos y mds tarde los rollos de papiro. Para el afio
[00 de la era cristiana ya habia aparecido el cédice, pero no fue sino
hasta el siglo IX cuando se produjo el primer libro de papel.

Podemos ver la imprenta como la continuacién de un desarrollo
tecnoldgico que ya no se especializa.en generar instrumentos auxiliares
para la actividad del cuerpo —herramientas para aumentar la potencia

fisica—, o que se proponen el control del entorno fisico inmediato
—sacar ventaja del viento en la navegacién—. En una primera ins-
tancia, la tecnologia asociada con la imprenta se propone amplificar la
capacidad de difusién de un texto, pero termina impactando los estilos
cognoscitivos mismos. De manera importante, genera un campo de
memoria externa cada vez mejor estructurado.

El microscopio v el telescopio, desde el siglo XVII, marcaron un
momento histdrico de clara convergencia entre la ciencia y la tecno-
logia. Resulta imposible pensar en la astronomia contempordnea, por
ejemplo, al margen de sus instrumentos de observacién —a partir del
telescopio de Galileo—.

Entre el astrénomo y el planeta, jcudl es el instrumento de media-
cién? Hasta Tycho Brahe (1545-1601)! el instrumento es el ojo del
astronomo sin mds. Luego, la mediacidn la encarna el telescopio.

1 Ticho Brahe fue un astrénomo danés; fue el dltimo en hacer un gran mimero de
observaciones sin usar telescopio. Kepler enuncid sus leyes del movimiento planetario
a partir de las observaciones de Brahe.
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L histortn de Tn diselpling esuf reglsteadn en 1o historfn de Tn evolu
elén de ese tnstrumento, By claro que el objeto de la observacidn eam-
bin cuando se transforma el instrumento mediador y, en consecuencia,
se modifica el conocimiento producido. Del microscopio, puede decirse
algo andlogo.

Los efectos de la teenologia no sélo los hallamos en la naturaleza, sino
también en las organizaciones sociales. Sin ir mds lejos, podemos ilustrar
esta situacién mediante los efectos del reloj en las sociedades. Dicho
instrumento transforma las relaciones de los ciudadanos con el tiempo
de su cotidianidad. Para ellos el tiempo no sélo estd hecho de instantes,
sino también de minutos, de horas, de afios, de ciclos escolares, etcétera.
Los instrumentos mediadores han dejado alli su huella indeleble.

El siglo XIX fue prédigo en “tecnologfas informdticas”. Entre 1850
y 1900 se sentaron las bases para el desarrollo del telégrafo, del teléfo-
no, del fondgrafo, de la radio y de otras tecnologias, que constituyen
antecedentes fundamentales de las modernas tecnologias audiovisuales
(desarrolladas durante el siglo XX) y de Internet.

En las discusiones sobre las tecnologias de hoy, tendemos a ver como
productos tecnoldgicos sélo aquellos que han sido desarrollados duran-
te nuestro tiempo. Las computadoras son tecnologia, pero el ldpiz, el
papel, el boligrafo, los libros, el signo =, el pizarrén y el alfabeto, no lo
son. Pero en realidad si: son tecnologfas inventadas por el ser humano
para servir de amplificadores y reorganizadores a su cognicién. Si adop-
tamos este punto de vista, entonces la computadora pierde ese aire de
instrumento “extrafno” con el cual la vemos y pasa a formar parte de un
proceso natural de desarrollo sociocultural.
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