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Resumen

La  Resolución de Problemas se ha constituído en una actividad primordial – al decir de diversos autores mencionados en la investigación – en el aprendizaje de la matemática. Dicha actividad, cuyos orígenes occidentales se remontan  a la Grecia presocrática, ha experimentado cambios sustantivos a lo largo de la historia hasta constituirse, hoy día, en una excelente manera de acceder al aprendizaje de las matemáticas. Los aspectos puramente cognitivos que prevalecieron hasta hace poco tiempo - década de los 80’s - en su estudio, han cedido terreno a la comprensión  de los fenómenos motivacionales que operan en el individuo y que lo condicionan, junto a los primeros, a realizar un aprendizaje significativo,  como   se constata en  las últimas investigaciones en el campo. Por otra parte el constructivismo, como forma emergente en el aprendizaje de las ciencias, presenta una faceta relativamente nueva para dicho propósito  al considerar que es el propio discente quien lo realiza cumpliendo el   docente el papel de facilitador o mediador en el proceso. La investigación es de tipo documental-bibliográfico debido a que amplía y profundiza el conocimiento de una rama de la pedagogía matemática, como lo es la Resolución de Problemas, utilizando para su análisis la hermenéutica al tratarse del estudio de textos e información pertinente. La teoría cognitiva de Ausubel, la teoría psicogenética de Piaget y la teoría del procesamiento de la información a la par con las teorías motivacionales de Weiner y de Pintrich,  analizadas hermenéuticamente, proveen un marco teórico confluyente que, en simbiosis  con el   paradigma constructivista, permitirán señalar “esbozos o pistas”  de una posible nueva teoría para el aprendizaje de la asignatura que utilice la Resolución de Problemas como medio pedagógico.

Descriptores: teorías del aprendizaje, resolución de problemas, aprendizaje de las ciencias,constructivismo.
Introducción
Es muy frecuente observar en los diferentes medios de comunicación social así como en distintos foros, conferencias y reuniones a lo largo y ancho del país, la aseveración según la cual la educación venezolana se encuentra en crisis. No es sólo el hecho en sí, sino lo profundo que pareciera ser  llegándola a considerar, en algunos casos, como verdadera “catástrofe nacional”. No es el caso, en este momento, considerar las características de dicha crisis sino reconocer que realmente se está frente a ella. El sistema educativo venezolano adolece, desde siempre – en el sentido coloquial de la palabra – de fallas las cuales no han sido corregidas por los gobiernos de turno sino que, al contrario, parecieran haberse profundizado más.

El estudiante venezolano, por muy diversas razones,  presenta serias deficiencias de aprendizaje en las asignaturas de los pensa de estudios no sólo a nivel de educación  media y diversificada sino a nivel del subsistema de Educación Superior. Asignaturas de las ciencias formales como física y química, y especialmente la matemática, se convierten en verdaderos dolores de cabeza para los mismos. Diferentes operativos remediales se han puesto en práctica a fin de subsanar la anomalía: cursos introductorios, cursos propedéuticos, cursos de nivelación, entre otros, realizados a objeto de adecuar al estudiante en su transitar hacia la Educación Superior, no han producido los resultados apetecidos – según diversos estudios mencionados a posteriori – y lo que es más grave, dichas fallas parecieran estar profundizándose.

Dentro de las asignaturas mencionadas en el párrafo anterior, especial atención merece enfocarse en el aprendizaje de la matemática no sólo por ser la ciencia por excelencia favorecedora del pensamiento reflexivo, abstracto, creativo; sino por ser pilar fundamental en el aprendizaje de la demás ciencias. La trayectoria del autor de esta investigación a lo largo de más de quince años como docente de matemática  en Educación Superior, le permite criticar la manera como se ha sucedido el proceso de enseñanza-aprendizaje de la asignatura el cual ha sido primordialmente  conductual con  un enfoque marcadamente memorístico lo cual ha producido, entre otros factores, los resultados académicos  cada vez peores que se palpan a diario.

La Secretaria de la Universidad de Carabobo, Dra. Jessy Divo, en declaraciones al diario Notitarde (2004) señala, entre otras “... el diagnóstico demuestra que el bajo rendimiento en las matemáticas se debe a la mala preparación de los estudiantes en el bachillerato, antes de entrar a la universidad...” (p.2). Son diversos los estudios e investigaciones realizados, no sólo en pregrado sino en estudios de postgrado – señalados en el próximo capítulo -  que demuestran lo indicado. De acuerdo a lo mencionado, podrían presentarse las siguientes interrogantes: ¿cómo es la preparación de los docentes de bachillerato en la asignatura? ¿donde está el corazón del problema?. Si el bachiller accesa a la Educación Superior con esas fallas, ¿qué se está haciendo para subsanarlas? ¿es adecuada la preparación del docente universitario en matemática? ¿cómo es la motivación tanto del docente como del estudiante?. Y así se pudieran plantear infinitud de preguntas al respecto sin que se pueda obtener una respuesta adecuada.

La investigación a realizar pretende, no presentar una teoría sobre el aprendizaje de la asignatura sino, señalar “pistas” o “esbozos” de teoría, es decir, una aproximación teórica que permita, a través de futuros estudios, conformar una teoría unificada del aprendizaje de la matemática. Este objetivo general se pretende alcanzarlo a través de diferentes estadios o momentos los cuales son, en líneas generales: el nacimiento y la definición de problema; una visión retrospectiva de la resolución de problemas a lo largo de la historia de la humanidad; la consideración del conocimiento dentro del desarrollo de la ciencia; una revisión documental de las teorías psicológicas del aprendizaje y las motivacionales analizadas hermenéuticamente y, finalmente, presentar esos “esbozos o pistas” que se piensa son de utilidad en la configuración de una teoría unificada o confluyente en el aprendizaje de la matemática.

CAPITULO I
Una visión general
Planteamiento del problema
Desde finales de la llamada “década perdida” – década de los 80`s del pasado  siglo – con hechos trascendentales para la historia de la humanidad como lo fueron: la  caída del muro de Berlín, el auge de las economías capitalistas, un incremento vertiginoso de la informática,  crecimiento intenso de la globalización y tecnificación, entre otros, se ha visto como todo un conjunto de creencias e ideas acerca de la concepción del mundo, en general, y de la educación, en particular, han ido cambiando drásticamente. Goldman, en Prawat (1992), afirma “estamos en medio de un gran salto de paradigma en educación... uno de esos raros períodos en la historia donde gran número de personas son receptivas a grandes cambios en la educación” (p. 354). En este mismo sentido   Heller (1.993) señala, al referirse a dicho aspecto: “cuando ya creemos conocer todas las respuestas, nos cambian las preguntas” (p. 16).
Se está a comienzos del tercer milenio y sumergidos en un “mar de confusiones” donde se cuestionan y critican casi todos –o todos-  los ámbitos del quehacer humano. Es un cambio de época: se finaliza la última década de un siglo que trajo consigo grandes y profundos cambios en el modo de ser y de pensar de la especie humana. La física clásica newtoniana directora de la  ciencia durante los siglos XVIII, XIX y comienzos del XX entra en crisis ante los nuevos paradigmas: la teoría quántica de Planck, la teoría relativista de Einstein, la incertidumbre de Heisenberg, el caos de   Prigogine, las nuevas teorías evolucionistas, son sólo algunas de las nuevas concepciones cuya influencia en  la ciencia de éste período es de tal magnitud que jamás en toda la historia de la humanidad se creó tanta y tan avanzada tecnología cambiando una forma secular de pensamiento como lo es la modernidad.
De igual forma, es una época de cambios. La tradicional forma de pensar del hombre que se mantuvo durante la modernidad deja paso a un nuevo pensamiento, si se quiere más liberal, menos apegado al racionalismo, el cual domina el panorama mundial a partir, principalmente, de la década de los sesenta. Así mismo, se gesta una nueva sociedad influenciada por el desarrollo tecnológico promoviendo una manera diferente de comportamiento en el hombre: la idea del progreso de la modernidad abre paso al instante, “al ya y ahora” de la posmodernidad; la idea secular de un tiempo con fin se derrumba ante la relatividad del mismo; la historia epocal de Heródoto se enfrenta al fin de la historia de Fukuyama (1992). En resumen, se vive una época de cambios en un cambio de época. La sociedad se transforma a pasos vertiginosos y se requiere que la educación cambie a esa misma velocidad a manera de poder adecuar al hombre en este nuevo escenario.

Al comienzo del capítulo se señaló la idea de estar “en medio de un gran salto de paradigma en educación”; pero, ¿cuál es ese nuevo paradigma por el que se ha de   sustituir al presente? Y más aún, realmente se está, según Kuhn (1.962), “ en una crisis de paradigmas?”

Un paradigma, según Graterol (1.996), “es un límite, una orientación teórico-metodológica para abordar la realidad y si ese paradigma como tal no permite al científico abordar o explicar tal realidad, entra en crisis y deja de ser útil o conveniente” (p.47). Si lo que se aborda es una realidad como lo es la inserción del hombre en un nuevo mundo signado por la posmodernidad, por la globalización, por las grandes diferencias político-económicas, por la exclusión de las mayorías, entre otras, y las actuales teorías sociales no dan una respuesta adecuada, obviamente se está frente a una “crisis de paradigmas”.

La educación es un fenómeno de la sociedad y para la sociedad. Según Albornoz (1.998), al referirse a la misma como proceso es “la actividad más compleja del ser humano, porque a través de la misma se construye a la sociedad y al mismo tiempo, a los individuos que la componen” (p.63). Si es a través de la educación como se formará ese nuevo individuo que requiere esa nueva sociedad, y si la sociedad actual está en crisis, es lógico suponer que la educación está en crisis. Según el análisis de los Salesianos (1995),

La sociedad venezolana atraviesa en los actuales momentos por una profunda crisis. Las estructuras económicas y políticas de  las últimas décadas han ido configurando una situación  llena de vicios y desajustes con devastadores efectos en toda la población especialmente en los sectores menos pudientes. Se  estima que el 80% de los habitantes del país se encuentra en condiciones de pobreza, y más de la mitad de ese total en situación de pobreza crítica.  (p.9).
Se pueden señalar otros autores: Pérez  (1998), Albornoz (op.cit), Cárdenas  (1995), entre otros, que apuntan en el mismo camino de la crisis de la sociedad y la educación. Es por tanto necesario establecer, para estos nuevos tiempos, un nuevo paradigma educativo,  Castellanos ( 2001), “expresado en la necesidad de desarrollar las capacidades que tiene todo ser humano para aprender, crear, innovar y comunicar lo aprendido en beneficio de toda la sociedad” (p.6). Se requiere de una nueva educación, de un cambio de paradigma educativo que, de acuerdo con Pineda (1997), “reformule políticas educativas dirigidas a conformar una estructura educativa que le de respuestas a una multiplicidad de demandas sociales e individuales” (p.50). 

En este mismo orden de ideas, Rivas (1994), señala: 

Los educadores son cada día más receptivos a la necesidad de cambios drásticos en educación , para que estos cambios se realicen es indispensable cambiar de paradigma respecto a lo que es enseñar y aprender. De una concepción de la enseñanza y aprendizaje como transmisión y absorción habrá que pasar a otra en que el centro de interés de la docencia esté en los esfuerzos del estudiante por aprender (p.141).

Es así, entonces, como se vislumbra la necesidad de un cambio en la educación: de un modelo instructivista, como es indicado por Merrill, Li y Jones (1990), donde “se asume al estudiante como un envase vacío esperando a ser llenado de conocimiento” (p.52) a un nuevo modelo, como acertadamente lo señala Rivas (1992), donde el proceso de aprendizaje esté centrado en el alumno. Pero, usando las palabras de Morales (2002), “¿cómo construir y reconstruir un sistema armónico que le brinde al sujeto posibilidades y probabilidades de participar en la formación de su propia historia?” (p. 16). Al referirse a la frase anterior, Graterol (op.cit.), afirma:    “los procesos de creación de conocimiento o saber están relacionados con la solución de problemas teóricos y prácticos que en una u otra forma afectan a un grupo social o una comunidad que se desenvuelve en un espacio-tiempo” (p.18).

Este espacio-tiempo mencionado está signado en nuestros días por un mensaje posmoderno, tergiversado algunas  veces, que tiene a la sociedad inmersa en un marasmo de ideas; teorías y paradigmas muchas veces encontrados unos con los otros como bien lo señala Graterol (op.cit.) cuando apunta: “los teóricos han confundido las crisis de las llamadas sociedades posmodernas del mundo occidental con la crisis de TODOS los paradigmas de las ciencias sociales” (p.31).

Este es el escenario de la educación en el país hoy día. Es necesario despejar el camino de tanta maleza que por omisión o con intencionalidad se ha dejado enmontar. Se requiere un nuevo modelo que, como ya se señaló, centre toda la importancia del hecho educativo en el alumno. Una educación holística, integral, que como señala Castellanos (op.cit.),   “reconozca la importancia de una educación para todos y para toda la vida como medio para participar en la sociedad global” (p.8) o como también acertadamente confirma Rivas (op.cit.): “un cambio de paradigma conducido por la visión de futuro de la educación como formación de recursos humanos para el tercer milenio” (p.133). Y, como también conceptualiza Morales (op.cit.), “una educación distinta, rompiendo paradigmática, epistemológica y consensualmente con la terminología tradicional dando origen a planteamientos distintos, enfocados en la búsqueda de “un hombre nuevo”. (p.20).

Dentro de la problemática de la educación venezolana,  una de sus singularidades la constituye el aprendizaje de la matemática. En párrafos anteriores se hizo mención  al hecho de que dicha educación está en crisis estando todavía  latente a comienzos del nuevo siglo. Se han planteado diversas teorías e ideas de cómo debe ser la misma tomando en consideración diversos aspectos del individuo como es  señalado por Gascón (1985) cuando afirma: “en la investigación del aprendizaje que tiene lugar en el aula deberían tenerse en cuenta múltiples factores: factores intrapersonales como: cognitivos... motivacionales y actitudinales... de personalidad, y factores situacionales como metodología didáctica... de grupo y sociales... características del profesor” (p.18).

Se entiende entonces que un cambio en el proceso de aprendizaje de la matemática, Morales (op.cit.), “exige un cambio de patrones paradigmáticos basados en un orden diferente permitiendo una estructura mental distinta...” (p.21). En el tiempo esos patrones han cambiado desde un positivismo a un neo- empirismo  y de ahí a un construccionismo social o constructivismo, y es en este último donde se ha enmarcado la presente investigación ya que,  Fishman (1992), “... el constructivismo asume la posición que la realidad, como experiencia individual o grupal es, en grado sustancial, conceptualmente construida en lugar de sensorialmente descubierta” (p.264).

Gagné, en Gascón (op.cit.), considera que “cualquier investigación del aprendizaje consiste en hallar  las relaciones que deben darse entre factores internos y externos...”. (p.18). En este sentido se piensa que la Resolución de Problemas, como actividad creadora, juega un papel primordial en el aprendizaje de la matemática. Varela y Martínez (1997) así  lo confirman: “la Resolución de Problemas debe ser contemplada como una tarea básica a realizar por profesores y alumnos” (p.173). Del mismo modo, la Resolución de Problemas, Perales (1993), “adquiere una dimensión de actividad de enseñanza-aprendizaje, tanto de conceptos como de habilidades...” (p.170);  es decir, esos factores internos y externos, intrapersonales y situacionales, se ponen en juego cuando se resuelven problemas.

Se tienen así diferentes vertientes en un problema como lo es el aprendizaje de la matemática. Por un lado, los aspectos propios del individuo aprendiz como son los cognitivos y motivacionales; por el otro, una teoría o basamento filosófico sustentadora de ese aprendizaje. La primera vertiente, relativa a lo cognitivo-motivacional, consigue su explicación en una teoría  denominada confluyente en la cual concurren los aspectos cognitivos y  motivacionales del aprendiz; la segunda vertiente consigue su asidero  en la posición constructivista del aprendizaje donde es el individuo quien construye y reconstruye su estructura de conocimientos.

 Es así cómo, con estos dos grandes pilares: una teoría confluyente y el paradigma constructivista   se pretende, como se verá a lo largo de la investigación y utilizando palabras de González (1994a), “esbozar algunos elementos que podrían contribuir a conformar una teoría del aprendizaje de la matemática...” (p.58). En este sentido, UNA APROXIMACIÓN TEÓRICA A LA RESOLUCIÓN DE PROBLEMAS MATEMÁTICOS DESDE LO CONFLUYENTE DE LAS TEORIAS COGNITIVAS-MOTIVACIONALES EN EL CONTRUCTIVISMO,  puede ser de relevante importancia en la conformación de esta nueva teoría sobre el aprendizaje de la asignatura. 

Objetivos de la Investigación
Objetivo General
Construir una aproximación  teórica a la resolución de problemas desde lo confluyente de las teorías cognitivas-motivacionales en el  constructivismo como manera de señalar pistas o esbozar elementos que permitan la conformación de una nueva teoría acerca del aprendizaje de la matemática.

Objetivos  Específicos
· Realizar una revisión teórica exhaustiva con el fin de recabar información sobre el concepto de problema, su génesis y  la evolución histórica de la Resolución de Problemas.
· Revisar la documentación pertinente relativa al papel del conocimiento en el desarrollo de la ciencia así como de las teorías psicológicas y motivacionales del aprendizaje humano.  

· Elaborar un análisis crítico-hermenéutico de las teorías cognitivas del aprendizaje de Ausubel, Piaget y del Procesamiento Humano de la Información,  de las  teorías motivacionales de Weiner y Pintrich  y de la teoría constructivista del aprendizaje en su relación con la matemática.

· Señalar pistas  hermenéuticas para la comprensión de lo confluyente entre las distintas teorías  del aprendizaje así como la influencia de la metacognición en la Resolución de Problemas para producir un cambio conceptual en el estudiante favorecedor de un aprendizaje significativo.
Justificación de la Investigación
La Resolución de Problemas se ha constituído, al decir de diversos autores         – mencionados al final de este aparte - en una de las líneas de investigación más importantes sobre todo en las tres últimas décadas del pasado siglo. Las razones motorizantes de ese auge pueden resumirse en las palabras de Arrieta (1989) cuando señala que la Resolución de Problemas “comienza a finales de los 70’s como rechazo a la “nueva matemática o matemática moderna” así como al intento de vuelta atrás que supuso el “back to basics” (p.64). La educación  matemática tradicional privilegia más el producto que el proceso: es el conocido paradigma  “caja negra” cuya influencia fue relevante en la enseñaza – aprendizaje de la matemática hasta finales de la década de los 80’s cuando, a raíz de la puesta en escena de los aspectos motivacionales, fue perdiendo vigencia sobre todo con la aparición del paradigma constructivista.

     Varela y Martínez (op.cit.) establecen que “desde un punto de vista epistemológico, la ciencia como actividad humana, está dirigida fundamentalmente a resolver problemas” (p.173), y es en éste sentido como Kuhn (op.cit.) y Bachellard (1976) confirman el  progreso de la ciencia. Del mismo modo, Camacho (2001), hace la consideración siguiente : “la educación matemática se ha convertido en materia de reconocida importancia para la Educación, merecedora en si misma de un estudio especializado” (p.6).

A continuación se presentan cuatro diferentes vertientes desde donde se justifica la presente investigación. 
Justificación práctica

Los resultados de Olimpíadas Matemáticas, pruebas de Aptitud Académica, exámenes de admisión, cursos introductorios o propedéuticos, en diferentes instituciones de Educación Superior del país – Universidad de Carabobo, Instituto Universitario de Tecnología de Valencia, Universidad de Los Llanos - entre otros,   presentan un panorama bastante desalentador en lo que a educación matemática, del estudiante venezolano, se refiere. De esta forma pueden citarse Trabajos de Grado de Maestrías, investigaciones, monografías – en las mencionadas instituciones – y otras, donde se  señala con cifras cuán deficiente es el aprendizaje de la asignatura tanto a nivel medio y diversificado como a nivel de Educación Superior.

Aún cuando la presente investigación se realiza a nivel universitario o Superior, no es menos cierto que la preparación del alumno, en el nivel medio y diversificado y profesional del sistema educativo nacional, es deficiente y el alumno lleva y conserva las mismas fallas en el nivel superior. Esta aseveración se sustenta en estudios que lo demuestran  como puede verse a continuación:
· DeBono (1989) señala que muchos de los aspirantes a entrar en la universidad “no están adecuadamente preparados para ejercitar las clases de pensamiento que la actividad académica exigirá de ellos” (p.28).

· Hernández (1996) concluye, en su trabajo de maestría, que los alumnos llegan a la educación superior con deficiencias matemáticas las cuales conservan a lo largo de sus estudios.

· Olivero (1999): “en la asignatura Análisis Matemático I (Facultad de Ingeniería, U.C), en el año 1.994, el rendimiento fue 26% mientras que en el 1.995 fue de 30% y en el 1.996  fue 25.57%” (p.8).

· Parra (2001) menciona: “en la prueba diagnóstica en Matemática General presentada por la población de los cursos introductorios en la Universidad José Antonio Páez, en 1.999, el promedio fue 6.77 en una escala del 1 al 20” (p.4).

· Tovar (2001), en estudio realizado en la Universidad Experimental de los Llanos Ezequiel Zamora (UNELLEZ), presenta la estructuración del diseño curricular del ciclo profesional en dos períodos: complementación y superior. El período de complementación tiene como finalidad complementar los conocimientos que traen los estudiantes de educación media, diversificada y profesional. Los resultados obtenidos en el período superior, asignatura Matemática II, muestran los siguientes resultados:
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· Trabajos como los de Riera (1993), Alvarado (1996) y Sosa (1998), citados por  Mercado (2002), concluyen en la  existencia de  una relación directa entre conocimientos previos y rendimiento en la Universidad.

· Mercado ( op.cit.) indica: “en la prueba de admisión de la Facultad de Ingeniería de la Universidad de Carabobo, en el año 1.997, de 6.000 aspirantes aprobaron 150 y en la prueba de selección en el IUT-VAL, de 2.000 aspirantes, aprobaron 200” (p.2)

De las conclusiones de los autores mencionados en el párrafo anterior se infiere, con toda claridad, que se está en presencia de  un problema en lo que respecta al aprendizaje de la asignatura.  Es así como la investigación a realizar pretende “señalar pistas”, Morales (op.cit)), o  “esbozar elementos”  González (1994b)  que contribuyan a conformar una teoría del aprendizaje de la matemática a manera de  coadyuvar en la solución del cada vez más grave problema del rendimiento estudiantil en la asignatura.

Justificación teórica

Goldman, señalado por  Prawat (op.cit.) considera que  “estamos en medio de un gran salto de paradigma en educación... uno de esos raros períodos en la historia donde gran número de personas son receptivas a grandes cambios en la educación” (p.354). Desde finales de la década de los 80´s, con la internalización y globalización como principales referentes de un cambio de pensamiento en lo económico y tecnológico, se plantea la necesidad de repensar o reconstruir la sociedad o, más aún, al individuo que la conforma. Esta reconstrucción conlleva, necesariamente, un cambio de paradigma educacional para satisfacer a la mayoría de los miembros de esa sociedad; de ahí la afirmación hecha al comienzo.

Graterol (op.cit.),  señala: “los procesos de creación de conocimiento o saber están relacionados con la solución de problemas teóricos y prácticos que en una u otra forma afectan a un grupo social  o a una comunidad que se desenvuelve en un espacio-tiempo” (p.18). Kuhn (op.cit.) define lo que desde entonces se conoce como paradigma: “ son realizaciones científicas universalmente reconocidas que, durante cierto tiempo, proporcionan modelos de problemas y soluciones a una comunidad científica” (p.13). Se entiende con esto que un paradigma obedece o da respuesta a un problema determinado en un tiempo y época determinado.

Relacionado con lo indicado, existen factores los cuales durante cierto tiempo frenan u obstaculizan el avance de la ciencia, como lo referencia Graterol (op.cit): obstáculos epistemológicos para Bachellard, ciencia normal para Kuhn;  y situaciones que aceleran ese avance: ruptura epistemológica para Bachellard, crisis de los paradigmas para Kuhn. Cuando un paradigma ya no explica un fenómeno determinado o no satisface a la comunidad debe ser sustituído por otro, y  ese hecho produce un avance de la ciencia como lo establecen los autores mencionados.
El paradigma mecanicista basado en el racionalismo y la física newtoniana de causa-efecto entró en crisis. El positivismo  lógico quien señala que la realidad del mundo exterior se aprende sensorialmente, no satisface más. Los nuevos paradigmas basados en la física probabilística y la lógica del caos tratan de explicar esa realidad desde otro punto de vista así como el constructivismo, quien afirma que la realidad es interpretada e internalizada por el sujeto produciéndose así el aprendizaje.

Visto lo anterior es necesario considerar la necesidad de establecer un nuevo paradigma o teoría del aprendizaje de la matemática cuyo contenido se enmarque en la realidad del presente siglo. En este  sentido,  la presente investigación se justifica toda vez que pretende “señalar pistas” o “esbozar elementos” con la finalidad de aproximar hacia una nueva teoría explicativa del aprendizaje de la asignatura   satisfaciendo las exigencias del hombre del siglo XXI.

Justificación filosófica

La crisis del paradigma mecanicista decretada por la posmodernidad trae, como lógica consecuencia, la aparición de una nueva teoría que sustituye la anterior al señalar una manera diferente de interpretar la realidad y, por ende, al hombre. En este sentido, Morales (2000) considera: “hay una reconstrucción del sujeto que está siendo dinamizada como alternativa....” (p.56). La posmodernidad debe verse y entenderse como una etapa de transición en la cual la educación debe preparar al hombre para enfrentarse a la realidad del mundo más no de la forma tradicional sino de una nueva manera que le permita hacer su propia construcción  e internalización del conocimiento.

Se piensa que, en el aspecto teleológico, el fin de la educación, en este comienzo de siglo, debe ser la creación de un hombre libre, crítico, creativo, con alta autoestima, reflexivo, entre otros atributos, que sepa y pueda encarar con inteligencia la problemática técnica y social de un mundo nuevo donde, al decir de Tünnermann  (1996 a)  , “la riqueza de las naciones se ciñe hoy día principalmente al conocimiento y la información” (p.109).

La nueva teoría educativa a implementar deberá poseer una teleología pero también una ontología que permita superar el reduccionismo actual del individuo. Los esbozos o pistas de esa teoría presentadas en esta  investigación permitirán ayudar a su conformación toda vez que se pretende la teleología buscada desde un punto de vista confluyente-constructivista

Justificación contextual
Este nuevo siglo se presenta a los ojos de la humanidad pletórico de esperanzas. La última década del siglo pasado, llamada “década de la esperanza”, no pasó de ser,  Tünnermann (op.cit.), “la década del incremento de la pobreza y la exclusión” (p.104) puesto que no cumplió con las expectativas creadas, al final de la década de los 80’s, en un cambio en la sociedad  hacia una mayor igualdad y justicia.   Fueron muchas las expectativas tejidas alrededor de la década señalada las cuales se frustraron con un aumento de la pobreza, de las guerras, del deterioro del ambiente, entre otras, produciendo una disminución de la calidad de vida del hombre y un marcado deterioro en la sociedad.

Este siglo se presenta esperanzador. El hombre en sus utopías sueña con alcanzar la plena felicidad en un siglo que comienza para lo cual debe insertarse en una nueva sociedad más difícil por su complejidad lo cual, en cierta forma será posible, si crea una nueva educación que logre ese objetivo. El IX Plan de la Nación, contemplado en el documento Un proyecto de País (1995), considera la necesidad de “una sociedad solidaria en cuyo funcionamiento cotidiano exista un equilibrio entre lo económico y lo social, en la cual se integren la justicia social, la libertad y el respeto por la naturaleza, en una síntesis que asegure una mayor calidad de vida” (p.139). En otro aparte del mismo documento se señala la necesidad de “un cambio profundo en los niveles de enseñanza, en todos sus niveles de formación y capacitación, que prepare a los venezolanos para acometer la transformación económica y social del país...” (p.40).

Se puede observar, de los estudios presentados,  la urgente necesidad de preparar al hombre para enfrentar los retos del milenio: globalización, información, tecnificación, lo cual será posible a través de una nueva educación que haga del hombre un ser más crítico, más pensante, menos mecanicista, con mayor amor propio y más integrado a la comunidad a quien se debe.

La Declaración Mundial sobre la Educación Superior en el Siglo XXI, en publicaciones de la UNESCO (1998), manifiesta la importancia “que este tipo de Educación reviste para el desarrollo socio-cultural y económico y para la construcción del futuro, de cara al cual las nuevas generaciones deberán estar preparadas con nuevas competencias y nuevos conocimientos e ideales” (p.231).  Es así como en los artículos 1,2,7 y 9, de la mencionada Declaración, se consideran aspectos básicos de cómo debe ser esa nueva educación:
1. Proporcionar perspectivas críticas (art.1, lit.e, p.238)

2. Permitir opinar sobre los problemas éticos, culturales y sociales con total autonomía y plena responsabilidad (art.2, lit.b, p.239).

3. Permitir el tratamiento de los problemas que afectan al bienestar de las comunidades (art.2, lit.f, p.239).

4. Permitir aprender a emprender y fomentar el espíritu de iniciativa (art.7,lit.d, p.245).

5. En un mundo en rápido cambio, se percibe la necesidad de una nueva visión y un nuevo modelo de enseñanza superior que debería estar centrado en el estudiante. (art.9,lit.a, p.246).

6. Las Instituciones de Educación Superior deben formar a los estudiantes... con sentido crítico y capaces de analizar los problemas de la sociedad (art.9,lit. b, p.246).

7. Facilitar el acceso a nuevos planteamientos pedagógicos y didácticos y fomentarlos para la adquisición de conocimientos prácticos, competencias y aptitudes para la comunicación, el análisis creativo y crítico, la reflexión independiente y el trabajo en equipo...” (art.9,lit.c, p.247).

Del análisis de los documentos previos se desprende la necesidad de una pedagogía y/o método de aprendizaje que no considere sólo los aspectos cognitivos sino los afectivos y emocionales los cuales aunados a una construcción propia del cocimiento permita educar al hombre e insertarlo en la sociedad del presente siglo.

El Dr.Uslar Pietri, Coordinador de la Comisión para el Estudio del Proyecto Educativo Nacional (1986), considera que “el diseño curricular debe combinar adecuadamente actividades y contenidos que promuevan el desarrollo cognoscitivo, psicomotor y afectivo-aptitudinal de los alumnos” (p.47). Así mismo continúa:
Las autoridades educativas deben  prestar especial atención al problema del aprendizaje de la matemática... debe hacerse hincapié en la importancia de su aprendizaje para poder hacer uso apropiado de ella en la solución de los problemas de la vida diaria. Además se precisa hacer énfasis en lo imprescindible de ella para desarrollar una auténtica capacidad de abstracción e inferencia a través del razonamiento lógico-matemático. (p.49).

De la misma forma, la Constitución de la República Bolivariana de Venezuela, en su artículo 102 reza así: “la educación es un derecho humano y un deber social fundamental... con la finalidad de desarrollar el potencial creativo de cada ser humano y el pleno ejercicio de su personalidad”

El enfoque de los documentos analizados apunta en una dirección: una nueva educación – centrada en el alumno – proclive a permitir el desarrollo pleno de la personalidad, capacidades y aptitudes del individuo con miras a hacerlo más crítico, más pensante, más libre, más autónomo. El autor de la presente investigación sostiene que una educación matemática basada en la Resolución de Problemas propenderá a la formación de ese individuo requerido por la sociedad. En éste sentido, la revisión de una amplia bibliografía especializada en el tema– autores venezolanos y extranjeros – mostró que un aprendizaje de la matemática con base a la Resolución de Problemas propende a:

1. Fortalecer el razonamiento (Parra, H., 1993; Parra, B. 1990; Contreras, E.,1997;  Laprea ,C. y Ruiz, C., 1989).

2. La transferencia de conocimientos a otras situaciones (González, F.,1987, Laprea C. y Ruiz C.,1989).

3. Mejorar la capacidad analítica (González, F., 1987).

4. Mejorar la motivación (González, F.,1987; Medina, E., 1982)

5. Lograr habilidades (Medina, E., 1982; García, M., 1994)

6. Motorizar su propio aprendizaje (Ganuza, E. y Fermín, J., 1997 ; García, M., 1994;  Carrillo, J., 1994 ;  Garret, R., 1988 ; Martínez, M. y Varela, M., 1996 ).

7. Resolver problemas en su vida personal (Delgado, I., 1997; Contreras, L., 1987;  Garret, R., 1988).

8. Mejorar el rendimiento académico (Laprea, C y Ruiz, C., 1989).

9. Adquirir una actitud crítica (García, M., 1994; Morales, J. y Mora, A., 1995).

10. Mejorar el pensamiento abstracto (Cruz, C., 1988)

11. Mejorar la creatividad (Garret,R., 1995; Maldonado, M., 1991; Garret, R., 1988).

Del análisis bibliográfico mostrado puede concluirse que la actividad de Resolución de Problemas actúa sobre el aprendizaje del alumno fomentando características las cuales tienen que ver con la educación del individuo en el nuevo milenio por lo cual una investigación sobre el tema  de Resolución de Problemas, al estudiar los aspectos cognitivos y motivacionales  desde una perspectiva constructivista del aprendizaje, con miras a señalar “pistas” que conlleven a la generación de una teoría del aprendizaje de la matemática, está plenamente justificada.

Camino  Metodológico
La elaboración de un marco teórico comprende principalmente dos aspectos: el estado del arte o revisión de la literatura, y fijar una posición teórica respecto al “objeto del trabajo”. El estado del arte, considerado como la obtención del mayor conocimiento posible acerca de un tema determinado, se pretendió alcanzarlo al considerar la investigación como enmarcada dentro de la modalidad de Investigación Documental  establecida en el artículo 18 de las Normas para la elaboración y aprobación de Trabajos de Grado y Tesis Doctorales de la Universidad Nacional Experimental Rómulo Gallegos (2002). En éste sentido, el mencionado artículo del citado Manual de Normas define la Investigación Documental como “el estudio de problemas con el propósito de ampliar y profundizar el conocimiento de su naturaleza, con apoyo, principalmente, en fuentes bibliográficas y documentales...” (p.7).



Esta Investigación Documental, de acuerdo a Dankhe, en Sampieri, T., Fernández, C. y Baptista, P. (1991), distingue tres tipos básicos de fuentes de información: fuentes primarias o directas que proporcionan datos de primera mano, por ejemplo: libros, monografías, tesis, entre otras; fuentes secundarias, consistentes en compilaciones, resúmenes y listados de referencias publicadas en un área del conocimiento en particular, es decir, reprocesan información de primera mano; y  fuentes terciarias, las cuales comprenden nombres y títulos de revistas y otras publicaciones periódicas. En la presente investigación se utilizó una revisión documental de tipo primatio y secundario. Para la fijación de la posición teórica se  efectuó un análisis crítico-hermenéutico de la información recabada  puesto que, la hermenéutica, según Afcha (1989), “está íntimamente relacionada con el análisis interno de un texto” (p.136).  

     Para San Martín (1988), la hermenéutica:

Es en principio, como dice Dilthey, “la técnica de las interpretaciones de testimonios escritos” y surge cuando una comunidad se ve obligada a describir el significado de unos textos. Si inicialmente comenzó como una técnica para descifrar los oráculos, es decir, los mensajes de los dioses traídos por su mensajero Hermes, pronto se convirtió en una técnica para tratar los textos que se iban alejando del presente vivo de una comunidad (p.133).

Es menester entender que la hermenéutica constituye una búsqueda de la verdad plasmada en los textos por un determinado autor. Es, como señala Morales (op.cit), “plantear objetivamente la intencionalidad del texto no es reducir simplemente a contemplar o admirar el objeto, es entender claramente lo referido por el autor, de tal manera que sea entendible para todo un universo” (p.38). Es en este sentido  como se plantea la utilización de la hermenéutica en la presente investigación. Existe un conocimiento plasmado en el texto por un autor el cual debe ser objetivamente interpretado y descontextualizado para ser reconstruido a la luz de un nuevo contexto de tal forma de permitir que ese conocimiento sea adquirido e internalizado por el intérprete.
A  manera de clarificar que la hermenéutica es utilizada en el sentido señalado en el párrafo anterior es conveniente revisar, aunque de manera muy sucinta, el pensamiento de Gadamer considerado como el padre de la hermenéutica moderna o neohermenéutica. En un primer momento, Lugo (s.f), Gadamer “considera que el conocimiento es fundamental para la existencia humana, la persona sólo desde su propio horizonte de interpretación, que se construye constantemente, puede comprenderse y comprender su contexto”. Con esta perspectiva, Gadamer da a entender que el hombre intenta comprender su pasado lo que le lleva a comprender su propia realidad situándose en el momento histórico del acontecer y formando parte de él.
En un momento posterior considera, Lugo (op.cit.), cómo “ la manera esencial de comprender del hombre consiste en la interpretación… una comprensión antropológica o traducción de una realidad externa a la propia realidad subjetiva”. Esa interpretación a la que se hace referencia puede considerarse como un diálogo permanente entre texto e intérprete, diálogo que terminará cuando ambos alcancen la “verdad”; pero esta verdad sólo lo será para un determinado individuo dejando la puerta abierta a futuras interpretaciones puesto que dicho proceso es fundamentalmente subjetivo. El círculo hermenéutico, fundamento del método hermenéutico, se presenta así en Gadamer, Lugo (op.cit.): “ la realidad del autor del texto y del texto mismo y la realidad del intérprete se conjugan en un diálogo…” 
Es así como se comprenden tres elementos o aspectos fundamentales en la interpretación hermenéutica, como lo señala Palencia (2002): “el texto que tiene que ver con el significado que encierra y que transmite; el autor, quien le da un contenido significativo al texto; y el intérprete, que a través de un código, descifra el contenido significativo que le dio el autor...” (p.161).

El objetivo principal de la presente investigación consiste en “señalar pistas”, o realizar una aproximación  teórica, que ayude a la conformación de una teoría del aprendizaje de la matemática la cual tome en cuenta los aspectos motivacionales y cognitivos del aprendiz cuando resuelve problemas matemáticos utilizando para ello el paradigma constructivista. 

Kilpatrick (1990) presenta su punto de vista:
La visión del constructivismo incluye dos principios: 1.- el conocimiento es constructivamente activado por el conocimiento subjetivo, no recibido pasivamente por el medio ambiente. 2.- llegar a saber es un proceso adaptativo que organiza un mundo experimental, no descubierto e independiente. Un mundo preexistente fuera de la mente del conocedor. (p.40).

El conocimiento, desde el punto de vista kantiano puede ser: puro o empírico. El primero se desliga de la experiencia y la sensibilidad y, al anteceder a toda experimentación, es un conocimiento “a priori”. El segundo, se basa en la experimentación, constituye un conocimiento “a posteriori”. Kant señala también, que las proposiciones matemáticas constituyen un conocimiento “a priori”.

Esta visión apriorística del conocimiento matemático será tomada en cuenta al asumir la postura constructivista. Existe un saber matemático (axiomático) no conocido por el aprendiz al cual debe acceder para construir su aprendizaje. El docente, más que un facilitador, será el medio utilizado para alcanzarlo, es decir, se asume al constructivismo desde un punto de vista pedagógico y no desde su concepción radical.

El análisis de las teorías cognitivas y motivacionales, indicada en los objetivos de la investigación, fue realizada de acuerdo a la metodología planteada, es decir, una revisión del arte de las mismas mediante lectura crítica y síntesis  utilizando la hermenéutica, posteriormente, como vehículo interpretativo 

Capítulos de la Investigación
La presente investigación consta, básicamente, de siete capítulos que se detallan a continuación:

Capítulo I: Una visión general, en el cual se hace el planteamiento del problema, la justificación de la investigación, el objetivo de la misma y la metodología utilizada.

Capítulo II: El problema del problema, donde se presenta el nacimiento del problema en la especie humana y su definición desde diferentes puntos de vista:   general, social, psicológico  y matemático tomando en cuenta las diferentes acepciones que sobre el mismo han realizado diversos autores.

Capítulo III:  La Resolución de Problemas: una historia sin fin, donde se hace una revisión bibliográfica teórico- exhaustiva de la evolución histórica de la Resolución de Problemas desde las civilizaciones más antiguas – incluyendo la Grecia clásica -   hasta nuestros días señalando los diferentes enfoques: cognitivo, motivacional, aptitudinal que han marcado a ésta actividad.

Capítulo IV: Teorías de la ciencia, planteándose el problema del conocimiento en sus diferentes facetas: posibilidad, origen, esencia, forma y veracidad; así mismo, se presenta una visión de la ciencia como sistema de conocimientos.

Capítulo V: Teorías del aprendizaje, donde además del concepto de teoría se plantean las diferentes corrientes cognitivas que se han constituido en teorías del aprendizaje como las conductistas, mediacionales, de procesamiento de la información, psicogenéticas y constructivistas.

Capítulo VI: Teorías motivacionales, donde se plantea la definición de motivación y las diferentes teorías que se basan en el constructo incluyendo la teoría atribucional de Weiner,la teoría motivacional de Pintrich y la metacognición.

Capítulo VII: Una teoría confluyente, donde a modo de conclusión se hacen confluir las teorías cognitivas del aprendizaje con las motivacionales y la metacognición utilizando el constructivismo pedagógico en la resolución de problemas como manera de lograr un cambio conceptual en el estudiante.
CAPITULO  II

El problema del problema
Introducción

“Al principio creó Dios el cielo y la tierra. La tierra era confusión y caos, y tinieblas cubrían la faz del abismo, más el espíritu de Dios se movía sobre las aguas...” (Sagrada Biblia, Génesis:1,2). Esta bella forma poética narra, desde el punto de vista bíblico, la creación del Universo y la Tierra. Todas las civilizaciones y culturas en el planeta han propuesto en algún momento de su historia, una manera o teoría plausible acerca de la creación del mundo. Dentro de estas teorías o explicaciones, ya sean míticas o científicas, se encuentra la hermosa presentación de  Heráclito (2000) : “ este mundo, el mismo para todos, ningún Dios ni hombre lo hizo, sino que fue siempre, es y será fuego siempre vivo que se enciende según medidas y se apaga según medidas” (p.14).

En ese mismo orden de ideas, la teoría actual con más asidero científico lo constituye la  singularidad del  Big-Bang – término acuñado por el astrofísico británico Fred Hoyle hacia 1.940 – la cuál establece que el Universo actual provino de una “gran explosión” acaecida en un “átomo primitivo” o “huevo cósmico”, hace alrededor de 15 mil millones de años, promoviendo la formación de galaxias, estrellas, planetas y todos los cuerpos celestes conocidos. Respecto a esta  teoría, el físico y astrónomo norteamericano Sagan (1992) considera al Big-Bang como “una explicación lógica del origen del universo conocido a partir de un instante después del estallido pero que no nos dice nada acerca de lo que había antes” (p.20).

En el largo discurrir del tiempo que transcurre entre el Génesis (Biblia), pasando por el siglo V a.c (Heráclito) y alcanzando el siglo XX (Sagan), son numerosas las teorías o explicaciones que se han generado acerca del origen del Universo y este planeta  el cual sirve de morada a la especie humana. Teorías, al fin y al cabo, tal como señala Prigogine (1992), las cuales son “ hipótesis provisionales, formulaciones personales, sometidas a la prueba del tiempo” (p.38).

La idea subyacente en los párrafos anteriores es la de hacer un preámbulo a la solución de otro problema que, así como el anterior, ha ocupado a la especie humana durante  su existencia, cuál es su propio origen.

“Después dijo Dios: Hagamos al hombre a imagen nuestra, según nuestra semejanza... Y creó Dios al hombre a imagen suya; a imagen de Dios lo creó; mujer y varón los creó...” (Sagrada Biblia, Génesis: 1,26, 27).  Esta interesante versión poética con la cual la Biblia señala  la creación del hombre puede considerarse como una teoría religiosa entre las tantas que han tratado de explicar la aparición del hombre en el escenario del planeta. Todas las culturas, pueblos y civilizaciones, en algún momento de su historia, en un afán de comprender el pasado, oscuro y misterioso, han propuesto leyendas y mitos con la intención de clarificarlo. De la misma manera como se han formulado variadas y diferentes teorías acerca de la creación del Universo y la Tierra, así también diversas  se han formulado sobre  la creación y aparición de la vida y, consecuentemente, del hombre.

     Mencionar este hecho obliga a pensar en nombres como Lamarck, Darwin y  Oparin, y más recientemente en Teilhard de Chardin, Kimura y Gould, entre otros. Oparin, en 1.924, formuló una teoría donde señalaba al origen de la vida como una combinación de los elementos químicos presentes en la primitiva atmósfera terrestre. Así mismo, Kimura (1992) considera la aparición de la vida “como una reacción química provocada por los rayos del sol que creó en la sopa original la primera célula capaz de duplicarse” (p.76).  Las teorías señaladas, coincidentes en varios aspectos, son las explicaciones más plausibles que se tienen acerca de la aparición de la vida en el planeta con la excepción de los que plantean su origen extraterrestre.
En un “breve lapso de tiempo”  de unos 3.500 millones de años, esa primigenia proteína desarrolla cambios y mutaciones, es decir, evoluciona hacia formas más complejas de vida pasando por la aparición, hace unos 4 millones de años de los primeros homínidos bípedos y, culminando, hace unos 50.000 años, con la presencia del hombre moderno.

La transformación de la vida en el planeta ha sido y es materia de numerosas investigaciones mediante las cuales se ha tratado de explicar cómo y de qué manera ha evolucionado hasta la actualidad siendo de singular importancia las relativas al hombre, es decir, en qué forma y manera se produjo, dentro de la evolución de las especies, ese fenómeno llamado hombre.

Hablar de la evolución de las especies es hablar de Darwin. No se desea afirmar la no existencia de estudios o investigaciones previos al respecto sino mencionar que la Teoría Evolucionista, así denominada por el propio autor, provee de una manera sencilla una explicación plausible acerca de los cambios ocurridos en las especies. Tan sencilla y completa es la misma que el mismo Popper, en Arsuaga (2001), condenó el darwinismo al ostracismo científico: “he llegado a la conclusión de que el darwinismo no es una teoría científica testable o contrastable, sino un programa metafísico de investigación, un posible marco para teorías contrastables” (p.376). Arsuaga (op.cit.), al mostrar la posición entre científicos en general, incluidos biólogos y paleontólogos, comenta el hecho del furor alcanzado por la doctrina, según la cual:

sólo es buena ciencia ( o incluso sólo es ciencia) aquella que sigue el modelo hipotético-deductivo, que es el que mejor describe la forma de trabajar en física: se parte de unas proposiciones (llámense también postulados, axiomas o premisas) y a partir de ellas se deducen ( por lógica) una serie de hipótesis (conclusiones, implicaciones o predicciones) que pueden ser sometidos a contrastación con los hechos ( que pueden ser “falsados” se dice), por medio de la experimentación o por medio de la observación...” (p.375).

La condena de Popper es, por tanto entendible, al no poder falsar la teoría evolucionista de Darwin como lo señalan Grant y Ruse, en Arsuaga (op.cit.),cuando afirman: “procede de una mala interpretación de la esencia del razonamiento darwinista: el mecanismo de la selección natural. El error consiste en igualar la selección natural a la “supervivencia de los más aptos”, utilizando una fórmula que no es original de Darwin, sino de Herbert Spencer” (p.377). La teoría evolucionista de Darwin tiene a su favor dos criterios importantes :  la simplicidad, puesto que una teoría sencilla siempre es preferible a una basada en una gran cantidad de postulados; y la capacidad para extenderse a campos diferentes de aquel para la cual fue creada. En este sentido no cabe duda que la mencionada teoría cumple las dos premisas: una gran sencillez al presentar la selección natural como modo de evolución y su extensión a otras ramas de la ciencia cómo la sociología, la psicología, entre otras.

En el transcurso del tiempo, el darwinismo estricto se fisura con la aparición de nuevas teorías: el evolucionismo teísta o finalismo , donde se mantiene el  principio evolucionista pero dejando a salvo el principio del propósito divino de la creación; el neolamarckismo quien defiende la tesis de la evolución en línea recta; la teoría de la mutación también llamada saltacionismo, la cual admite la aparición súbita de nuevos tipos biológicos sin pasar por la selección natural; ortogénesis, la  cual propugna una evolución impulsada por fuerzas internas de los propios organismos.
Las teorías mencionadas, referenciadas en la obra de Arsuaga, tienen, cómo es lógico, defensores y detractores aún cuando han ido cayendo en el desuso. Las tendencias actuales se polarizan entre un neodarwinismo o teoría sintética de la evolución, quien surge como combinación del darwinismo con el mendelismo (síntesis) con una visión gradual de la evolución; y la teoría del equilibrio puntuado, la cual  defiende un modelo de selección natural actuando a varios niveles incluido el nivel de especiación.

Los párrafos anteriores hacen notar cómo en diferentes épocas de la historia de la humanidad se han planteado teorías científicas o pseudocientíficas donde se ha pretendido explicar, de alguna manera, la historia de la vida en el planeta. El hecho cierto es que, independientemente de la posición asumida, en algún momento, en algún instante y quién sabe porqué razón, si la hay, apareció un Universo, una Tierra y una vida.

Nace el problema

Al comienzo del capítulo se señaló el origen bíblico del hombre como una de las teorías religiosas que sustentan esa aproximación; así mismo, la teoría evolucionista y otras tantas quienes plantean diferentes puntos de vista respecto al nacimiento de la vida y su posterior evolución en el planeta. La pregunta lógica a formular en este momento es, ¿en qué momento de la evolución de la vida aparece el hombre ?. Y más aún, ¿por qué aparece?

Respecto a este punto surgen las más variadas y controversiales opiniones o teorías que tratan de dar una adecuada respuesta a las interrogantes previas: por una parte los evolucionistas finalistas o teístas como Teilhard de Chardín,  Broom,  Von Koenigswald, entre otros, quienes ven la intervención divina en la creación del hombre considerándola, incluso, como el acto final de la evolución; y, por otra parte, los que adoptan la teoría sintética y, más recientemente la teoría del equilibrio puntuado, como Elredge, Gould, Washburn, entre otros,  que ven la creación  como una evolución adaptacionista en preparación para la llegada del hombre.

Cualquiera sea la versión real o la teoría apropiada para explicar este proceso, lo cierto es, cómo se señala en la pregunta, que en algún momento de la evolución apareció un homínido o protohomínido precursor del hombre tal como se conoce en la actualidad. Ese momento, según registros fósiles, data de unos 6 millones de años, para algunos paleoantropólogos, y para otros, unos 4 a 4.5 millones de años. Este “animal” que vive en los árboles, por diferentes motivos como lo señalan las hipótesis existentes al respecto – teoría de la sabana, teoría del mosaico de bosques y teoría de la variabilidad –  abandona su vida en el bosque, se va a la sabana, y se convierte en un ser bípedo en lo que constituye, para algunos investigadores, un primer paso hacia su transformación en hombre. Otros investigadores consideran que esa transformación no ocurre sino hasta la aparición del lenguaje o de alguna otra forma de comunicación.

Autores como Huxley, Wilson, Teilhard de Chardín, entre otros, han defendido la tesis según  la cual la noción de progreso es inherente al proceso evolutivo y que la vida evolucionó hacia formas más complejas y perfectas. Esta razón explica porqué Huxley, por ejemplo, en  Arzuaga (op.cit.), afirma : “la nuestra era la única vía de acceso hasta la inteligencia” (p.165).Las diferentes ramas del frondoso árbol genealógico de los primates muestran como se separó el hombre de éstos y cómo evolucionó hasta transformarse en el “hombre moderno”. En un momento no determinado, el homínido desciende del árbol, va a la sabana, se yergue y comienza una nueva vida, lejos de la seguridad del bosque, produciéndose un reacomodo o cambio en su ancestral modo de vida. Entre 6 y 4 millones de años  separan a ese primate, que se aventuró a vivir en un ambiente diferente a su nicho primitivo, del hombre actual.

De gran interés resulta, en este proceso evolutivo, saber a ciencia cierta cuando realmente nace el hombre. La postura bípeda ha sido señalada por algunos paleoantropólogos cómo inicio o nacimiento del hombre aún cuando, actualmente, hay otras posiciones con más asidero científico al considerar el nacimiento de la especie humana cuando ésta desarrolló alguna forma de comunicación o lenguaje para finalmente constituir una nueva especie. Es así cómo, con una distancia de  50.000 a 80.000 años, se consiguen los primeros vestigios de adornos y utensilios hechos a mano en lo que constituye un primer intento de separación de especies.

En su evolucionar, el hombre atravesó diferentes fases durante las cuales su cerebro se hizo más grande y complejo sucediendo un día el milagro de la inteligencia o razón. Un día en el cual este humanoide toma conciencia de constituir una nueva especie, de poseer algo que lo diferencia de los otros animales y de su capacidad para dominar y cambiar el ambiente. Darwin siempre pensó que el origen de la mente humana había de ser buscado en la evolución. Otros autores, como Wallace, en Arsuaga (op.cit.), “pensaban que la mente humana estaba ahí porque una “inteligencia superior” había guiado nuestra evolución con un propósito específico; un regalo divino, no un producto de la evolución orgánica” (p.297).

Estas posturas tan disímiles tienen eco hoy día en autores modernos que aún cuando abandonan el sentido espiritualista de su origen, mantienen la posición de la aparición súbita. Tal vez de estos investigadores los más renombrados sean  Chomsky y  Gould quienes defienden la tesis, el primero, de la existencia de “un órgano para el lenguaje” en el cerebro humano que no surgió por selección natural; y, el segundo, que mente y lenguaje humano no son producto de la selección natural ordinaria.

Intermedia  de las teorías mencionadas, la emergentista, Arsuaga (op.cit.), indica: “las propiedades de un sistema, definido como un conjunto de elementos interrelacionados, dependen en gran medida de cómo interactúen los diferentes elementos entre sí” (p.300). Autores como Lorentz, Huxley, Tattersall, Klein, entre otros, fueron o son partidarios de esta teoría. Específicamente Lorentz, en   Arsuaga (op.cit.)  
La palabra evolución hace referencia al desarrollo o despliegue de algo que ya estaba presente de alguna manera, como “la flor en el capullo y el pollito en el huevo”, por eso utilizo la palabra fulguración (del latín fulguratio, resplandor del relámpago)... cuando se conectan dos sistemas independientes entre sí, surgen de repente unas propiedades sistémicas totalmente nuevas, que antes no existían, ni siquiera a  modo de sugerencias (p.301).

Esta posición de Lorentz la comparte Klein, en Arsuaga (op.cit.) “cuando todos los volantes y ruedas de la maquinaria cerebral acertaron a engranarse correctamente, entonces el complicado reloj mental se puso en marcha. Y surgió, como un prodigio de la naturaleza, inesperado pero sin embargo viable, una nueva maravilla de la evolución” (p.304).

     En el mismo orden de ideas, Mitchen, en su influyente teoría, en la obra reseñada, afirma:

En la evolución de la mente humana hubo primero una etapa, similar a aquella en la que se encuentran los chimpancés actuales, en la que dominaba “una inteligencia general”. En una fase posterior se desarrollaron una serie de “módulos mentales” que funcionaban como si fueran “órganos mentales” independientes y especializados en funciones diferentes: un “módulo de historia natural” para relacionarse con los otros seres vivos, un “módulo social” para relacionarse con los otros miembros del mismo grupo, y un “módulo” para entender las propiedades físicas de los objetos, que dio lugar a un “módulo” para la tecnología de la piedra… la mente humana moderna no se manifestó hasta que, en una tercera y última fase, se abrieron ventanas y puertas en los muros que mantenían aislados las diferentes “inteligencias”. Así surgió, únicamente en nuestra especie, una “fluidez cognitiva” que ponía en comunicación la “inteligencia general” con las diferentes “inteligencias” especializadas (p.305). 


Detractores de esta teoría sistémica se han manifestado hoy día, sobre todo a raíz de los últimos descubrimientos fósiles que comprobarían la existencia de una mente moderna entendiéndose con ello la parición del raciocinio, como forma superior de la inteligencia, antes de la confluencia de las “inteligencias especializadas” con la “inteligencia general”. La utilización de adornos así como el tallado manual de objetos – cultura lítica – señala para muchos el nacimiento de una conciencia, de una inteligencia o de una razón que produjo, en ese Adán, un desarrollo vertiginoso de habilidades cognitivas que le llevan, en su complejización, a constituir el hombre actual.

Independientemente de la teoría asumida: evolucionista, creacionista o sistémica, el hecho real es la aparición de una inteligencia en la especie humana, superior a la “inteligencia general” del tronco común. Es esta inteligencia, y no otra cosa, la que separa al hombre de los humanoides impulsándole a progresar al hacerle capaz de enfrentar situaciones – básicas, sociales, culturales y espirituales -  y resolverlas. Esas  situaciones problemáticas, a las que todo ser viviente se enfrenta, se solucionan por evolución o adaptación, pero es sólo la especie humana quien, utilizando ese don tan preciado que posee, las resuelve de otro modo: las razona, las enfrenta y las vence. Es un proceso contínuo, inacabado, donde por un lado se solucionan los problemas y, por el otro, se les crea, produciéndose así un avance o complejización del hombre y de la sociedad que lo cobija.

Creación del Conocimiento

En la introducción del presente capítulo, puede observarse como a partir de una conjunción de circunstancias – posiblemente irrepetibles – surgió la vida en un mundo en gestación y como fue evolucionando hasta la aparición del hombre, tal como se conoce hoy día. El antecesor del hombre, de la misma forma que el resto de  los animales de su entorno, enfrentó situaciones que pudieran llamarse problémicas, sobre  todo en lo tocante a su supervivencia: alimentación, defensa, abrigo, entre otras,  los que pudieron haber sido los aspectos fundamentales a solucionar. En el devenir del tiempo, este “humanoide” se hace humano al adquirir conciencia o inteligencia. De esta manera, las situaciones problemáticas a resolver serán ahora enfocadas o enfrentadas de manera diferente.

Al producirse la sedentarización del hombre, con el descubrimiento de la agricultura, comienza una complejización de su incipiente sociedad que lo llevará a plantearse y solucionar problemas: primero, los relativos a alimentación, defensa y abrigo – necesidades básicas – y después, lo tocante a educación y culturización          -necesidades superiores. Es decir, continúa el proceso evolutivo con la diferencia, como la considera Gould (1992) de que: “a partir de ahí, el hombre ha escapado a la ley de la selección natural para entrar en un nuevo orden, el de la cultura” (p.63).

Piaget (1986), destacó el papel desempeñado por el comportamiento del individuo en el proceso evolutivo cuando lo describió como “el conjunto de acciones que los organismos ejercen sobre el medio exterior para modificar algunos de sus estados o para alterar su propia situación con relación a aquel...” (p.7). Así mismo, Popper  y Eccles (1980), defienden la tesis según la cual “la actividad, las preferencias, la habilidad y las idiosincrasias del animal individual pueden influir indirectamente sobre las presiones selectivas a las que está expuesto y con ellas puede influir sobre el resultado de la selección natural.” (p.14). De esta manera, la conducta o comportamiento del individuo producida como consecuencia de su interacción con el medio ambiente no sólo afectará a éste sino también ocasionará un  cambio conductual en el propio individuo en un proceso evolutivo contínuo e inacabado.

En un  largo periplo para la existencia humana pero sumamente breve en la historia de la vida, durante un período que abarca desde, aproximadamente, 4.5 a 6 millones de años hasta hace escasos 50.000 a 80.000 años, el hombre evolucionó y desarrolló características propias que lo diferenciaron y diferencian de las demás especies. A título de ejemplo se puede mencionar el famoso caso del esqueleto “Lucy” – del cual se conserva un 40% -  encontrado en 1974 por Jonson en Etiopía, quien contribuyó a dilucidar parte del enigma de la evolución humana. Este esqueleto pertenece a un ser completamente bípedo pero sin un gran cerebro ni tecnología lítica, siendo datado a unos 3.6 millones de años. Posteriormente  Leaky descubre – 1.978 y 1.979 -  otros restos fósiles en Tanzania de ciertos homínidos que caminaban erguidos y supuestamente pertenecen a la misma especie de “Lucy”. Estos fósiles son, hasta la actualidad, los más antiguos descubiertos y permitieron a los expertos retrotraer el origen del hombre hasta la cifra de 4.5 – 6 millones de años.

La inteligencia con la que el hombre fue dotado por la naturaleza, en algún momento de su evolución, permitió que la especie sobreviviera al poder encarar y resolver las nuevas situaciones al utilizar una fuerte dosis de creatividad. Esa creatividad a la que se alude, en una evolución cultural como afirma  Gould (op.cit.)  en su teoría, se tradujo en la creación de conocimiento. Una creatividad necesaria para detectar problemas, para sugerir una posible solución, para poner a prueba la hipótesis asumida y para rehacer el esquema si el intento fue fallido.

Solucionar o resolver problemas es entonces la actividad propia de  la evolución cultural del hombre. De solucionar problemas relativos a necesidades primarias, sólo mediante la adquisición de habilidades para asegurar una supervivencia propia del contexto donde se desenvuelve, a resolver problemas originados por necesidades superiores o espirituales, ha siso la historia del hombre. Una historia de evolución a través de pocos millones de años la cual, lenta al principio pero vertiginosa después, propició la aparición del hombre moderno – no mas de 50.000 años – quien con inteligencia, creatividad y raciocinio creó toda una ciencia basada en el conocimiento y en la superación de obstáculos o barreras.

    En la teoría del conocimiento, existen factores que durante cierto tiempo frenan u obstaculizan el avance de la ciencia: Bachellard los denominó obstáculos epistemológicos en tanto Kuhn los llamó ciencia normal. Así mismo, también existen situaciones que aceleran ese avance a las que el primero llamó ruptura epistemológica y el segundo, crisis de los paradigmas. En este orden de ideas se pronuncia Graterol (op.cit.) : “los procesos de creación de conocimiento o saber están relacionados con la solución de problemas teóricos o prácticos que en una u otra forma afectan a un grupo social o a una comunidad que se desenvuelve  en un espacio-tiempo” (p.18). Así mismo, Varela y Martínez (op.cit.) afirman: “desde un punto de vista epistemológico, la ciencia como actividad humana, está dirigida fundamentalmente a resolver problemas” (p.173).
¿Qué es un Problema?

Con cierta frecuencia, un individuo se encuentra ante una situación donde debe responder una pregunta a partir de algún dato específico o de algún otro tipo de información. Claxton, en Pozo y Pérez (1999), narra una anécdota entre un maestro y un niño de un barrio marginal en los Estados Unidos: “el maestro pregunta al niño ¿cuantas patas tiene un saltamontes? El niño miró tristemente a su maestro y le contestó ¡Ojalá tuviera yo los mismos problemas que Ud.!”. De esta anécdota se puede inferir que un problema se entiende de diferentes maneras dependiendo de la situación o contexto en el que se encuentran los actores involucrados, de la información que se maneje o disponga, es decir, de una serie de factores intrínsecos o no al problema en si.

Responder la pregunta ¿qué es un problema? no es una cuestión tan sencilla de realizar. Depende de diferentes y diversos factores que involucran personas, situaciones, contextos, características individuales o colectivas, en fin, una multiplicidad de aspectos ya sea que se considere, dicho problema, desde diferentes puntos de vista: general, social, psicológico o matemático, entre otros. Kilpatrick (1982) al referirse a la pregunta antes formulada hace la siguiente consideración: “esta no es una pregunta que pueda contestarse en un artículo corto, ni siquiera en un libro largo” (p.1). Es así como se confirma que un problema es algo sumamente complejo de definir y es menester contextualizarlo desde diferentes puntos de vista.

El problema desde el punto de vista general

A lo largo del tiempo y desde que el hombre es hombre – cuando nace el problema – se han presentado a la especie humana situaciones contentivas de  un problema  – situaciones problemáticas – haciéndole utilizar aptitudes y habilidades, es decir, creatividad e inteligencia, para resolverlas. Al comienzo, situaciones de solucionar necesidades básicas o primarias y, posteriormente, la resolución de necesidades espirituales y superiores.

Diversos autores ha tratado de definir lo que es un problema: Nieto (1993) lo define como “un obstáculo arrojado ante la inteligencia para ser superado, una dificultad que exige ser resuelta, una cuestión que requiere ser aclarada” (p.105).

González (op.cit.): “puede concebirse como sinónimo de dificultad; ésta se presenta cuando a alguien se le plantea una interrogante, al tiempo que se le exige una respuesta o solución” (p.251).

Soto Guzmán, en Medina (op.cit.), define un problema como “una discrepancia entre una situación actual observada y una situación deseada” (p.8).

Escalante (1984): “una situación problemática existe cuando habiendo un objetivo que debe ser logrado, el mismo aparece tan vagamente definido que el individuo no logra determinar con toda precisión y claridad los medios relevantes para resolverla” (p.1).

     
Polya, en García (op.cit.), “enfoca el problema como la manera de salir de una dificultad, de evitar un obstáculo, de lograr un fin que no era inmediatamente obtenible” (p.97).

     García (1996) establece el concepto de problema como

Una situación que presenta una oportunidad de poner en juego los esquemas de conocimiento, que exige una solución que aún no se tiene y en la cual se deben hallar interrelaciones expresas y tácitas entre un grupo de factores y variables, búsqueda que implica la reflexión cualitativa, el cuestionamiento de propias ideas, la construcción de nuevas relaciones, esquemas y modelos mentales, es decir, y en suma, la elaboración de nuevas explicaciones que constituyen la solución al problema.

García (1998),  señala lo siguiente: “en el lenguaje común, problema es una cuestión en la que hay que averiguar o que provoca preocupación”. 

     Garret (op.cit.) afirma:“una situación puede convertirse en problema, solamente cuando ha sido reconocido como tal, es decir, cuando corresponden a una duda carente de respuesta”.

De Guzmán (1996) indica: “se tiene un verdadero problema cuando se encuentra en una situación desde la que quiere llegar a otra, unas veces bien conocida, otras un tanto confusamente perfiladas, y no se conoce el camino que puede llevar de una a otra”.

     La revisión de un amplio espectro de literatura sobre problemas y resolución de problemas permitió entresacar las anteriores definiciones de investigadores de reconocida trayectoria que contemplan al problema desde un punto de vista general. En este sentido puede observarse, de un análisis de las mismas, que involucran una serie de términos comunes: obstáculo, dificultad, objetivo y respuesta, así como la imposibilidad de separar al sujeto de la propia definición. Etimológicamente, obstáculo significa hacer difícil o imposible el paso o lo que impide la realización de algo. Así mismo, difícil  significa que se requiere inteligencia, habilidad y esfuerzo para lograr o superar algo. Se puede señalar así que en un problema se encuentran presentes los siguientes aspectos: un obstáculo para alcanzar una meta, una dificultad propia del obstáculo que impide la consecución de la meta, una meta u objetivo a alcanzar y una respuesta como solución al mismo.

El problema desde el punto de vista social


En algún momento de su evolución hacia formas superiores de vida, el hombre siente o experimenta la necesidad de agruparse con otros miembros de su especie con el fin de solucionar problemas comunes a su incipiente sociedad. Hobbes (2000), considera a este respecto:

 La experiencia inmediata o histórica del hombre y su manera de vivir y mantenerse sobre la tierra presenta un dato radical: los seres humanos se buscan entre si y construyen espacios comunes en los cuales viven y se reproducen... la soledad absoluta le es imposible al ser humano y, pese a las enormes dificultades que encuentra en compartir su cotidianidad con otros, cualquier esfuerzo resulta válido con el fin de conjurar el aislamiento... (p.130).

¿Qué razón tan poderosa impulsó al hombre a relegar a un segundo plano uno de los dones más preciados con el que fue dotado por la naturaleza, cual es la libertad? La complejización de la evolución en el sentido de enfrentarse día a día con situaciones problemáticas más difíciles ocasionadas por su afán de conocimiento, por la solución de sus requerimientos básicos y por el deseo intrínseco de alcanzar la felicidad, le llevan a sacrificar, al menos parcialmente, su sentido de libertad heredado de su propia naturaleza. Locke (2000) se pregunta: “¿cómo decidieron los hombres, originalmente libres y entregados a la absoluta soberanía, coartar sus privilegios individuales y entregarse a una convivencia de la cual redundarían tantas contradicciones?” (p.170)

Las razones mencionadas producen la aparición de una forma de vida donde el individuo no sólo debe resolver sus propios problemas sino otros en comunión con los demás de su especie, avocándose a  solucionar  situaciones comunes: nace así la sociedad como ente aglutinador  de  seres con una visión común en lo relativo al logro de la felicidad. Liazos (1982) así lo considera: 
los problemas, desde el punto de vista social, pueden incluirse en dos grandes bloques según sea la perspectiva teórica que adopte: por una parte, estarían las definiciones que resaltan los aspectos objetivos perjudiciales de los problemas, aunque éstos no sean identificables por sectores amplios de población como situaciones susceptibles de ser cambiadas... y, por la otra, aquellas definiciones que entienden que solo existe un problema social cuando un grupo significativo de la sociedad percibe y define ciertas condiciones como problema y pone en marcha acciones para solucionarlas. 

Diversos investigadores como Fuller y Myers, Merton, Blumer, Kohn , Sullivan y cols.entre otros, reseñados por Liazos (op.cit.), muestran importantes elementos para identificar un problema social. En primer lugar, debe existir consenso entre los miembros de la sociedad de cuales son los problemas en general; en segundo lugar, determinar los grupos quienes definen el problema social puesto que son ellos los interesados en resolverlo; en tercer lugar, las razones que definen el problema; y, por último, estar conscientes que un problema social atañe a todos y no a individualidades. 
Identificado como tal, un problema social debe ser resuelto con el aporte de la sociedad. Aspectos cómo: la fuerza de los números (grupo con acceso a mayor cantidad de personas); organización; acceso a recursos; autoridad, entre otros, son rasgos resaltantes y fundamentales en la solución de un problema social.
El propio salón o aula de clases, con las interacciones entre docente y alumno, adquiere de este modo una dimensión de hecho social. González (op.cit.) lo confirma de la siguiente manera: “la enseñanza puede ser concebida como una situación social que se produce en un determinado contexto o escenario  (aula de clases), donde un grupo de actores (profesor y alumnos) llevan a cabo un conjunto de acciones o actividades” (p.13). En la misma tónica se manifiesta Kilpatrick (op.cit.), “es una construcción social con significado por cada participante en el proceso” (p.9). El docente plantea un problema al alumno o a un grupo de ellos en la espera de su solución con lo que se genera una búsqueda de pistas, por parte del o los solucionadores donde se indaga si el problema tiene toda la información pertinente, si la solución es inmediata o no, si es menester esforzarse en la búsqueda de esa solución o si involucra algún otro aspecto del entorno mismo.

El problema desde el punto de vista psicológico
La definición clásica de problema, desde la perspectiva psicológica es, Kilpatrick (op.cit.), “una situación en la que se debe alcanzar una meta, pero en la cual está bloqueada una ruta directa” (p.7). Así mismo señala: “los psicólogos añaden con rapidez que un problema requiere un individuo dentro de la situación – alguien que tiene el problema” (p.7). La vertiente psicológica del problema no difiere de la concepción general más que en la presencia del individuo cognoscente del mismo. Es así como al señalar la presencia en un problema del obstáculo, la dificultad, la meta y la respuesta, desde esta aproximación psicológica es necesario establecer que deben ser enfocados y solucionados en función de los objetivos propuestos, con inteligencia, creatividad y raciocinio los cuales no son más que atributos de la especie humana.

Los aspectos psicológicos, propios del individuo solucionador del problema, se consideraron firmemente en los estudios, a partir de la década de los 50`s, cuando el pragmatismo y el conductismo ceden paso a investigaciones relacionadas con los aspectos motivacionales propios del individuo. De esta manera se encuentran las definiciones de problema de Thorndike, en Kilpatrick (op.cit.), como:

Se orienta al individuo hacia un objetivo particular y se le motiva para alcanzarlo. Se tiene un fin en perspectiva... está bloqueado el progreso hacia el objetivo... los patrones de respuesta habituales no son adecuados para permitir que el individuo supere el obstáculo y proceda hacia su objetivo (p.7).

La formulación de Brownel, en la obra citada, se refiere:

a) a tareas conceptuales y perceptivas, b) la naturaleza de las cuales es capaz de comprender el individuo en virtud de naturaleza (sic) original, de aprendizaje previo, o de organización de la tarea, pero c) para los cuales por el momento él no conoce un medio de satisfacción directo. d) El individuo se siente perplejo en la situación del problema, pero no experimenta una confusión total.(p.7).  

De igual manera, Henderson y Pingry, en Kilpatrick (op.cit.), expresaron la subjetividad del problema en términos sencillos: “lo que puede ser un problema para un individuo puede no serlo para otro individuo. Un problema para un individuo particular en el día de hoy, puede no ser un problema para él mañana” (p.8).

     Luria  (1945) considera el problema como “una actividad intelectual de modo organizado que se apoya en un programa lógico de operaciones relacionadas entre sí, donde dichas operaciones están determinadas por un cierto objetivo, una cierta pregunta a la que es imposible dar una respuesta inmediata”.

     Kinsella, en Medina (op.cit.),  coincide con la definición de Henderson y Pingry 

“un individuo está en una situación problemática cuando determina un objetivo particular y está motivado a lograrlo pero está, al menos de manera temporal, frustrado en el ataque de su tarea trazada” (p.10).

     Perales (op.cit.) define al problema como “cualquier situación prevista o espontánea que produce, por un lado, un cierto grado de incertidumbre y, por el otro, una conducta tendente a la búsqueda de su solución” (p.170).
    Pozo, Postigo y Gómez (1995) definen el problema como “una situación nueva o sorprendente, a ser posible interesante o inquietante en la que se conoce el punto de partida y donde se quiere llegar, pero no los procesos mediante los que se puede llegar” (p.17).

Las diferentes acepciones de problema señaladas poseen aspectos psicológicos básicos como: perplejidad, confusión, frustración, incertidumbre, entre otros, los cuales son propios, no del problema o situación en sí, sino del sujeto que enfrenta o trata de resolver el problema. Es así como se entiende el concepto de problema desde el punto de vista de la presente investigación. No puede desligarse del aspecto psicológico puesto que al tratar sobre  resolución de problemas es intrínseca la presencia del solucionador.

El problema desde el punto de vista matemático

La matemática se ha construído, en gran parte, sobre la base de resolver problemas: el de la cuadratura del círculo, la trisección del ángulo y la duplicación del cubo – por mencionar sólo problemas famosos de la antigüedad – y sus implicaciones en la creación y desarrollo posterior de nuevas ramas de la misma. El teorema de los Cuatro Colores y el Último Teorema de Fermat son ejemplos de problemas matemáticos resueltos hace poco tiempo – última década del siglo pasado – los cuales  se habían constituído en verdaderos retos para el investigador. La Conjetura de Goldbach, la Conjetura de Poincaré y la Hipótesis de Riemann son ejemplos de problemas existentes en la matemática en espera de una solución.

En apartes anteriores se definió el problema desde diferentes aspectos: general, sociológico y psicológico. Común a todas esas definiciones son las ideas de obstáculo, de dificultad, de meta y de solución del problema, con la inclusión de un solucionador. Desde el punto de vista de la perspectiva matemática, la definición de problema no es diferente salvo que “está involucrada la noción de matemática.” En este sentido, Svechikev, en García (op.cit.),  lo conceptualiza como
Una narración clave en el que el valor de algunas magnitudes está implícito y se necesita hallar otro valor de la magnitud, dependiente de los valores dados, con los que mantiene ciertas relaciones que están señaladas en las condiciones del problema” (p.97). 


El Módulo Tutorial sobre Resolución de Problemas del CENAMEC (1986), en García (op.cit.), define un problema como “una situación que es nueva, debe ser resuelta y se llega a su solución mediante la aplicación de herramientas matemáticas” (p.97). De la misma manera, Parra (op.cit.) define el problema como “una situación no resuelta donde la matemática juega un papel fundamental para la resolución del mismo” (p.26).

Al considerar nuevamente la importancia que tienen los problemas en el desarrollo de la matemática, el famoso matemático Halmos al referirse a la constitución de ella como: axiomas, teoremas, pruebas, conceptos, definiciones, métodos, fórmulas o teorías, señaló, Beyer (1998):

La matemática seguramente no existiría sin estos ingredientes; ellos son todos esenciales. Es sin embargo, un punto de vista tentador que ninguno de ellos es el corazón de la disciplina, que la razón principal de existir del matemático es resolver problemas, y que, por lo tanto, de lo que realmente consiste la matemática es de problemas y soluciones (p.43). 

Hacer matemática es resolver problemas, de acuerdo a lo anterior. Pero esa solución o búsqueda de ella no transita sola: se requiere un solucionador quien, en un determinado ambiente o contexto, busque la meta a través de aptitudes, habilidades y conocimiento. Cabe destacar, de lo señalado, la confluencia de lo sociológico con lo psicológico en el proceso de resolver un problema. Es menester, sin embargo, considerar el aspecto pedagógico del problema puesto qué en el mecanismo de apropiación del conocimiento, en un aula de clase, está implícito dicho aspecto.

Entre los objetivos de la investigación está el de señalar pistas para conformar una teoría del aprendizaje de la matemática utilizando el constructivismo como estrategia pedagógica, de tal forma que la consideración del problema desde el punto de vista matemático debe  llevar implícito el componente pedagógico. 
Revuz, en Parra (1991), menciona este aspecto cuando considera al problema como “ un tema de investigación de dificultad suficiente sin ser excesiva y al cual el alumno podrá consagrar un tiempo suficiente” (p.59).

Introducir problemas en la clase involucra varios aspectos pedagógicos: apropiación, por parte del alumno, de conocimientos preexistentes con el docente como mediador; fijación de esos conocimientos al compararlos con situaciones reales o con la estructura cognitiva propia del aprendiz; desarrollo de aptitudes y habilidades para el aprendizaje, entre otros. En conclusión, el problema matemático no debe verse sólo desde esta perspectiva: los conceptos sociológicos y psicológicos están íntimamente relacionados al existir un solucionador del problema en un contexto social. De igual manera, la concepción pedagógica es parte integral del mismo al asumirse la presencia de un docente mediador entre  conocimiento  y aprendizaje. 
CAPITULO III
La resolución de problemas: una historia sin fin
Introducción

El capítulo anterior se dedicó muy someramente, a la par de la definición de problema, a la presentación de las teorías o concepciones más resaltantes y actuales acerca de la creación del Universo y la vida en el planeta así como las hipótesis principales sobre la creación o aparición del hombre en el mismo.

El hecho, prácticamente indiscutible, radica en la premisa de que el hombre desciende de un tronco común quien en un determinado momento de su evolución dejó una vida arborícola, definida por la seguridad del bosque, para aventurarse a una nueva experiencia en la sabana. Pero así como existe amplio consenso en lo indicado, existen contradicciones e hipótesis encontradas entre los investigadores en lo referente al “momento”, al “instante”, cuando  ese homínido se transformó en hombre. Un periplo de vida de unos dos millones de años separan ese “momento” de la aparición de las primeras formas culturales – collares y cuentas, herramientas líticas, ritos religiosos – en un lento proceso de adecuación, cuyo principal motivo fue la invención de la agricultura que transformó una sociedad  nómada en otra sedentaria.

La dispersión del hombre por el mundo conocido no sucede en igualdad de condiciones para los diferentes grupos existentes. En algunos casos las condiciones de medio ambiente – nicho ecológico – y de genotipo de la especie causaron diferentes formas o tipos de evolución tanto biológica como cultural, produciéndose la desaparición o extinción  de algunos de esos grupos o un mayor proceso evolutivo en otros. Ejemplo típico lo constituye la extinción en Europa del hombre deNeardental y su sustitución por el hombre de Crogmañón que pertenecía a otra especie humana.

El Oriente Medio, en regiones que hoy día constituyen los países de Egipto, Siria, Afganistán, Pakistán, entre otros, y principalmente Irak e Irán, la raza humana experimentó un vertiginoso crecimiento social y cultural mayormente motivado al desarrollo de la agricultura en la rica zona de la Mesopotamia comprendida entre los ríos Tigris y Eufrates. Este gran desarrollo de la actividad tanto agrícola como pecuaria, produjo un autoabastecimiento de las sociedades sitas en dicha región generando una nueva actividad – el comercio – al negociarse los excedentes con poblaciones vecinas lo cual trajo como consecuencia un mayor desarrollo social, económico y cultural con una expansión en las artes y las ciencias.

Las actividades científicas en estas primeras civilizaciones se concentraron principalmente en la astronomía y la matemática. Bell (1995) acertadamente se refiere a este punto:

Todos los pueblos civilizados, en el transcurso de su historia han dirigido sus esfuerzos hacia el estudio de la matemática. Los orígenes prehistóricos de éstos son  tan ignotos como los del lenguaje y el arte, y aún de su primera etapa civilizada solo pueden hacerse conjeturas basándose en las características  de los pueblos primitivos de hoy (p.13).

En lo siguiente no se pretende realizar o escribir una historia de la matemática al existir, en este sentido, una bibliografía abundante y de excelente calidad  sino resaltar en cada una de las civilizaciones prehistóricas, al principio, los mayores desarrollos alcanzados en el planteamiento y solución de problemas matemáticos y su influencia en el desarrollo posterior de la actividad  y, posteriormente cubrir desde ese mismo punto de vista, el gran auge alcanzado por la misma durante el período griego básicamente hasta el año 300 d.c.  Prosiguiendo con la investigación se analizará la historia de la Resolución de Problemas matemáticos desde comienzos de la edad media hasta los grandes descubrimientos de los siglos XVI al XIX  continuando con su desarrollo desde el siglo XX hasta nuestros días donde se presentan diferentes facetas o vertientes desde donde se enfoca dicha actividad.

El Problema Matemático y su Solución en los Albores de la Civilización

Es de amplio consenso la consideración de que la civilización propiamente dicha comenzó con  la invención de la agricultura y con la utilización de una forma superior de comunicación como lo es el lenguaje escrito. La agricultura, como ya se indicó, permitió un mayor intercambio económico con otros pueblos la cual unida al lenguaje, ocasionó un crecimiento de la actividad cultural y científica en los mismos.

Las primeras civilizaciones propiamente dichas de las cuales se tiene noticia, en occidente, datan de unos 6.000 años a.c – alrededor de 4.000 años después de la aparición de la agricultura. Sin embargo, algunos descubrimientos recientes en el occidente de la India ponen en duda lo antes señalado al datarse algunos restos arqueológicos hasta el 8.000 a.c – hacia el final de la última glaciación - aún cuando este hecho no es compartido por la totalidad de los arqueólogos. Las civilizaciones de las cuales se tienen los más antiguos registros matemáticos son: la mesopotámica – incluida Sumeria y Babilonia – hacia el 5.700 a.c y, la egipcia  hacia el 4.300 a.c. Al referirse a estas civilizaciones, Bell (op.cit.) se pronuncia de esta forma:
Por el año 5.700 a.c  los sumerios, predecesores de los babilonios semíticos, empezaron a contar su año a partir del equinoccio de primavera.  Mil años más tarde, el primer mes del año recibió el nombre de Toro, estando el sol en la constelación de Taurus en el equinoccio de primavera hacia 4.700 a.c. De esta manera los habitantes de Mesopotamia debieron de haber tenido una aritmética elemental útil (p.35).

Como fue mencionado, el auge del comercio entre los pueblos mesopotámicos y otros, ya no tan cercanos, ocasionó un intercambio cultural más rápido y dinámico. Hacia el 2.500 a.c ya los sumerios estaban familiarizados con pesas y medidas utilizando una base de numeración sexagesimal – base 60 – con algo del sistema decimal – base 10.  En este sistema el valor dependía de la posición y así, con los adecuados caracteres cuneiformes, en Bell (op.cit.):
17,  35;  6, 1,   43 en que el punto y coma indica el principio de la parte fraccionaria significa 17 x 60 + 35 + 6/60 + 1/602  + 43/603 ... de acuerdo con el humor del escriba, un espacio en blanco podía o no indicar la falta de la potencia correspondiente de 60. (p.40).

Los babilonios por su parte contribuyeron a la aritmética de este período configurando tablas matemáticas donde tabulaban 1/n para enteros n llevados a base 60. Otro aporte babilonio lo constituyó las tablas de multiplicar para diferentes multiplicadores las cuales convenientemente utilizadas, servían para calcular raíces cuadradas.

En el transcurso del tiempo la civilización sumeria es absorbida por la babilonia con todo su bagaje de conocimientos produciéndose lo que muchos historiadores de la matemática han considerado el adelanto más notable en el desarrollo de las matemáticas cual es la demostración aún cuando otros consideran que no existió como tal sino como una “intuición muda”.

Diversos problemas fueron legados por los babilonios  los cuales lograron sobrevivir hasta nuestros días gracias al hecho de haber sido escritos en tablas de arcilla. Algunos de los más importantes tal vez hayan sido: resolución de ecuaciones del tipo  x3 + ax2 + b = 0; sistemas de ecuaciones lineales con dos incógnitas; ecuaciones simultáneas de segundo grado del tipo pq = 600, (ap + bq)2 + cp + dq = e; ecuaciones de segundo grado donde obtenían una sola raíz aún cuando hay un ejemplo donde se dan las dos raíces positivas.

Respecto a la geometría y el análisis, los babilonios resolvían problemas relativos a cilindros rectos y troncos piramidales. Así mismo ya era conocido por ellos lo que después se llamaría el Teorema de Pitágoras y, lo que Bell (op.cit.) denomina “el vestigio registrado más antiguo que se posee sobre los orígenes del análisis matemático: los lados de los ángulos correspondientes de triángulos semejantes son proporcionales” (p.49). Grande fue realmente el legado del pueblo babilonio al desarrollo de la matemática en lo que respecta a la aritmética y la geometría al punto que conocían un valor de pi  como 3 lo que permitió una medición primitiva del círculo.

Otra civilización contemporánea con la anterior, donde se produjo también un avance de las matemáticas, fue la egipcia. Se sitúan los registros más antiguos que se poseen hacia el año 4.300 a.c y se supone coinciden con la aparición del primer calendario de 365 días por año donde se señalaban las inundaciones periódicas del Nilo base, por así decirlo, del progreso y auge que experimentó este pueblo en tan temprana edad de las civilizaciones. Bell (op.cit) confirma que   “ya en 3.500 a.c los egipcios manejaban libremente números del orden de los cientos de millar; los jeroglíficos de aquella lejana fecha registran la captura de 120.000 prisioneros humanos, 400.000 bueyes y 1.422.000 cabras” (p.41). Así mismo se ha adjudicado a los egipcios el hecho de ser grandes geómetras vistas las maravillosas construcciones realizadas – pirámides, obeliscos, templos – lo  cual no parece tan cierto a luz de recientes descubrimientos.

La geometría utilizada por dicho pueblo se basaba en la practicidad y en la experiencia de muchos años de construcción más que en el ingenio mostrado, por ejemplo, por los babilonios. Se sabe como usaban una cuerda con varios nudos espaciados regularmente para conocer, por ejemplo, “si en un lado del triángulo había tres nudos, y en el otro cuatro, entonces el otro lado debía tener cinco”. Ese procedimiento fue utilizado por los agrimensores egipcios para medir las parcelas de los agricultores y determinar así el monto del impuesto a pagar. Pero no existe ninguna prueba para demostrar el conocimiento que el cuadrado de un lado sumado al cuadrado del otro, en ese triángulo rectángulo, diera como resultado el cuadrado de la hipotenusa o Teorema de Pitágoras, como actualmente se le conoce.

La prueba más fehaciente existente en la actualidad del desarrollo de la matemática egipcia se encuentra en el llamado Papiro Rhind, actualmente en el Museo Británico, y en el Papiro Golenischev, en Moscú. En el primero de ellos, el más conocido, un sacerdote egipcio llamado Ahmes escribió un documento  “Orientaciones para conocer todas las cosas ocultas” – hacia 1.700 a.c – donde presentaba una colección de problemas matemáticos aún cuando se tiene fuerte sospecha que fue copiado de otro anterior. En este documento pueden verse gran diversidad de problemas donde se visualiza el tipo de matemática utilizada  por los egipcios hasta la desconcertante petrificación y posterior desaparición de su civilización en un hecho aún no  satisfactoriamente explicado.

Como ejemplo de la matemática egipcia se pueden señalar algunos de los problemas contenidos en el mencionado documento, reseñados por Newman (1968):

· reducir expresiones de la forma 2/ 2n + 1 a fracciones con numerador unidad, por ejemplo,  2/29 = 1/24 + 1/58 + 1/174 + 1/232

· “distribución panes 9 para hombres 10” lo que quiere decir “dividir 9 panes entre 10 hombres”. Este problema lo resuelven reduciendo, como se señaló, la expresión a fracciones de unidad como numerador. Así 9/10 = 27/30 = 2/3 + 1/5 + 1/30 ( ya era conocida la fracción 2/3 ).

· “panes 100 para hombres 5, 1/7 de 3 superior para hombre 2 estos inferior ¿cuál es la diferencia de porción?. Traducido quiere decir: reparta 100 panes entre 5 hombres, de tal modo que las porciones que reciban estén en progresión aritmética y que 1/7 de la suma de las 3 porciones mayores sea igual a la suma de las 2 menores ¿ cuál es la diferencia de las porciones?. El Papiro presenta una solución como 5 1/2.

· “un granero cilíndrico de diámetro 9 y altura 6 ¿ cuál es la cantidad de grano que puede contener?. En su resolución se usa una regla para determinar el área del círculo como  A= (8/9 d)2, donde d es el diámetro de la circunferencia.(p.102)
Los problemas mostrados dan una idea del tipo de matemática utilizada por los egipcios. Se infiere, como señalan estudiosos del tema, que dicha matemática era experimental y los problemas se resolvían por tanteo. Ejemplo típico lo constituye el hecho  de dividir una circunferencia en cinco o siete partes utilizando compás: los egipcios lo hacían en sus edificaciones. De igual modo conocían la fórmula para calcular el volumen de un tronco de pirámide como  V = (h/3)( a2 + ab + b2 ), donde a y b son los lados de los cuadrados de las bases y h, la altura. Esta fórmula es considerada la obra maestra de la geometría egipcia.

El Legado chino-hindú
En lo señalado hasta el momento en el presente capítulo, se ha concentrado el estudio en lo referente a las civilizaciones mesopotámicas y egipcia sin hacer señalamiento de otros pueblos, quizás tan antiguos como los mencionados, donde existió también el florecer de una cultura matemática. Pueden mencionarse en este sentido: el pueblo Maya, en el Nuevo Continente;  la civilización hindú; las civilizaciones del Lejano Oriente, como las más importantes.

El pueblo maya, en América Central,  poseía un sistema de numeración en base 20 así como un calendario muy preciso que se remonta a su más lejana antigüedad posiblemente antes de su propia existencia hacia el 3.400 a.c.

El pueblo chino tuvo conocimientos matemáticos como la resolución de  ciertas ecuaciones numéricas pero por su lejanía y aislamiento del mundo de la época no fueron conocidos sino hasta ya entrada la edad media. El texto chino de matemática más antiguo que se conoce data del  1.105 a.c llamado Chou-péi de autor desconocido. Contiene asuntos matemáticos presentados en forma de diálogos parecidos a los sutras hindúes, donde se tratan los números místicos, las medidas y la astronomía. Algunos ejemplos de estos diálogos son:

· El arte de los números se deriva del círculo y el cuadrado 

· Las formas son redondas o agudas; los números son pares o impares. El cielo se mueve en un círculo cuyos números subordinados son pares; la tierra reposa sobre un cuadrado cuyos números subordinados son impares.

El libro clásico de la matemática china es el Kiu-chang  Suan-shu ó Aritmética en Nueves Secciones, de fecha y autor desconocidos. Esta obra contiene nueve capítulos:

· Cuadriculando las formas, donde aparecen fórmulas correctas para calcular áreas de triángulos, trapezoides y círculos.

· Cálculo de cereales, donde se tratan porcentajes y proporciones.

· Cálculo de reparticiones, donde se plantean sociedades y regla de tres.

· Cálculo de longitudes, donde se calculan lados de figuras incluyendo raíces cuadradas y cúbicas.

· Cálculo de volúmenes.

· Aligación, relativo a problemas de movimiento.

· Exceso y deficiencia, referido a la regla de falsa posición.

· Ecuación, donde se plantea la solución simultánea de ecuaciones lineales con alguna noción de determinantes.

· Triángulo recto, donde se contempla el triángulo pitagórico.

Como bien puede observarse eran amplios y de profundidad los conocimientos matemáticos chinos sin que se tenga, al igual que los pueblos babilonio y egipcio, certeza de la utilización del método deductivo tan  profusamente desarrollado por los griegos a partir principalmente del 600 a.c.

El pueblo hindú, por su parte, desarrolló una matemática propia pese a su cercanía con la civilización mesopotámica hasta el punto de considerarse que la invención del cero se debe a ellos. Utilizaron un sistema numérico posicional el cual fue transferido a los árabes a comienzos de la era cristiana. La información matemática más importante que se tiene de este pueblo se encuentra en los vedangas los cuales forman parte de los llamados vedas. Estos vedangas se clasifican en seis ramas del conocimiento:

· Fonética: la ciencia de la articulación y pronunciación.

· Gramática.

· Etimología.

· Metronomía ó chandah: el arte de la prosodia

· Astronomía.

· Reglas para rituales y ceremonias ( kalpa ).

La información matemática contenida en los vedangas está normalmente en forma de sutras – parecido a los diálogos chinos – la cual era una forma peculiar de escribir que ayuda por su brevedad y forma poética al capturar la esencia de un argumento. Los kalpasutras – reglas para rituales y ceremonias – incluyen el srauta-sutra con indicaciones para construir piras de sacrificio en diferentes épocas del año. Parte de esta literatura tiene que ver con la medición de esos altares de sacrificio y se conocen como sulbasutras donde sulba se refiere a la cuerda utilizada para medir dichos altares. La antigüedad de esta literatura no se conoce a ciencia cierta pero los brahmanas  que contienen los kalpasutras datan del 1.000 al 800 a.c.

Realmente interesante es esta corta revisión de la historia matemática de los pueblos tratados. Un hecho notorio, entre otros,  se refiere al conocimiento  de lo que después, en el transcurso del tiempo, se llamaría el Teorema de Pitágoras aún cuando no existe ningún tipo de certeza para confirmar algún tipo de contacto físico entre dichos pueblos y sin embargo desarrollaron una cultura matemática afín en muchos aspectos.
La historia de la matemática es la historia de sus problemas y su solución. Bell, en su importante obra, mencionaba que todos los pueblos han dirigido sus esfuerzos al estudio de la matemática. Engañoso sería considerar su desarrollo como transcurrido por un camino suave y mullido exento de asperezas y dificultades. Lenta al principio, de una manera utilitaria  e intuitiva, y vigorosa después, la matemática ascendió peldaños hasta alcanzar – antes de la era cristiana – su mayor apogeo con la civilización griega.

Con babilonios y egipcios se accede a las primeras formas de demostración si bien no por deducción hipotética propiamente dicha sino por una deducción intuitiva que asombra todavía por su contenido. En este sentido, Jiménez (1999) indica, refiriéndose al Papiro Rhind: “esta colección de problemas  nos da una indicación, más o menos clara, de los métodos egipcios, pero no podemos obtener de dichos métodos de resolución una pista, ni siquiera difusa, acerca de sus hábitos de razonamiento lógico” (p.99).

La matemática avanza de esta manera desde un comienzo oscuro e inescrutable, posiblemente en el inicio mismo de la civilización en lo que se pudiera denominar etapa primigenia, hasta aproximadamente el 600 a.c donde, con la civilización griega, se produce una eclosión del pensamiento matemático. Es un plantear y resolver problemas quien produce este inexorable avance como lo confirma Wiles,  solucionador del Ultimo Teorema de Fermat, cuando apunta en Jiménez (op.cit.):  “un buen problema matemático se define más por la matemática que genera que por él mismo” (p.86).

El álgebra y la geometría, y hasta rudimentos de análisis, tuvieron su origen en estas civilizaciones: resolución de ecuaciones simultáneas, potenciación y radicación, cálculo de áreas y volúmenes, intuición de los irracionales incluyendo el número pi, son sólo algunos de los legados de estos pueblos. Pudiera decirse que las técnicas de resolución de problemas matemáticos tienen su origen en esta época – desarrolladas extraordinariamente con posterioridad por los griegos – cuando al decir de Bell (op.cit.):

Un problema relativamente difícil es reducido por transformaciones reversibles a otro más fácil de resolver; la solución de este último se enlaza entonces con la del anterior y con la de todos los problemas de los que es el tipo. La reducción babilónica de las ecuaciones de tercer grado parece ser el primer caso registrado de esta metodología” (p.45).

La Matemática Griega

Ha sido señalado con certeza el gran desarrollo experimentado por esta ciencia a partir de la civilización griega tomando como punto de partida el siglo VI a.c con la figura legendaria de Thales de Mileto (627 a.c – 546 a.c). Este personaje, comerciante, dedicó gran parte de su tiempo a realizar viajes por Egipto y el Oriente Medio ilustrándose, se supone, con los conocimientos matemáticos de esos pueblos. Diversos teoremas se atribuyen a su autoría:

· Un círculo es bisecado por su diámetro.

· Los ángulos de la base de un triángulo isósceles son iguales.

· Si dos líneas rectas se intersecan, los ángulos opuestos que se forman son iguales.

· Si dos triángulos tienen dos ángulos y un lado iguales, los triángulos son iguales en todo sentido.

Rodríguez (1994) se refiere a este personaje de la siguiente manera:
Con Tales observamos el concepto de proporción, representación y si se quiere, demostración. Recordemos que a Kant le impresionó la demostración de Tales de la igualdad de dos ángulos del triángulo isósceles. La demostración, en principio, también lo enseña Tales, va unida  a la representación, la que a su vez es inseparable de nuestra visión (p.31).

Cabe notar en lo reseñado por Rodríguez que con Thales se accede a una de las primeras formas de resolución de problemas matemáticos cual es la representación gráfica. Se conjetura que esta forma de demostración la utilizó para calcular la altura de la Gran Pirámide cuando se encontraba en Egipto, al establecer una aplicación de triángulos semejantes a la sombra de la pirámide y la de su cayado cuando lo sostenía perpendicular al suelo. Otro ejemplo de esta forma de resolución lo constituye la medición de la distancia entre un barco y la costa.

Contemporáneo con Thales se tiene la presencia de Pitágoras de Samos  (570 a.c -480 a.c) al cual se le atribuyen diversos teoremas:

· La suma de los ángulos de un triángulo suman dos ángulos rectos.

· Teorema de Pitágoras

· Descubrimiento de los irracionales.

· Definición de cinco sólidos regulares – poliedros.

· Desarrollo y uso del álgebra geométrica lo que permitió resolver ecuaciones del tipo  x2 + x + 1 = 0   y   x3 + x2 +x + 1 = 0.

Prolija y extensa fue la obra de este matemático en esta época de comienzo del desarrollo de la matemática occidental. Relaciona los tonos de las notas emitidas por cuerdas de una misma clase con las longitudes de las mismas lo que constituye el primer problema de la física-matemática. Este descubrimiento le lleva a pensar que el Universo se rige por los números – matematización de los fenómenos naturales -  y junto a la matemática como sistema deductible planteada por Thales, constituyen los avances más notables de esta primigenia fase de la matemática griega. En lo que respecta a la resolución de problemas, como señala Rodríguez (op.cit.) “accedemos a una nueva  técnica matemática, el principio de reducción al absurdo como consecuencia de la determinación del carácter inconmensurable de la raíz cuadrada de dos” (p.32).

Posterior a Pitágoras, Hipócrates de Chios (470 a.c - ¿ a.c) demostró la fuerza,  como método de solucionar problemas, de la técnica del método indirecto o reductio ad absurdum como deducción de una contradicción partiendo de una hipótesis supuesta que se quiere refutar. Bell (op.cit.) se refiere así al método: “la validez universal de este método permaneció inalterable hasta el siglo XX, cuando se hicieron objeciones a usarlo sin discernir al razonar sobre clases infinitas” (p.67).

Zenón de Elea (485 a.c – 430 a.c), con sus famosas paradojas, marcó un determinante avance en la matemática al señalar la indivisibilidad infinita del espacio y tiempo lo cual con el devenir del tiempo se constituiría en el principio de continuidad. De gran agudeza filosófica y de gran ingenio matemático son las dos primeras de estas aporías: la pista de carreras y Aquiles y la tortuga. En ellas indica que para alcanzar una determinada meta es necesario recorrer primero la mitad de la distancia, después la mitad de la mitad faltante, y así sucesivamente por lo cual no era posible alcanzar dicha meta. Este hecho le llevó a concluir que al haber infinitos puntos en una línea dada no podían tocarse, uno a uno, en un tiempo finito.

Las otras dos paradojas de Zenón  plantean, Bell   (op.cit.), “si espacios y tiempos finitos contienen solamente un número finito de puntos e instantes, deducimos de nuevo una consecuencia que contradice la experiencia” (p.73). Se puede observar en las paradojas de Zenón  el uso del método deductivo hipotético y la reducción al absurdo para la resolución del problema.

Sócrates (470 a.c – 399 a.c) no pertenece a la pléyade de matemáticos de la era de oro puesto que sencillamente, no lo era: era filósofo. No dejó obras escritas y sólo se conoce su existencia a través de otros personajes: el comediógrafo Aristófanes quien lo ataca en su obra Las Nubes (423 a.c); el filósofo Jenofonte, quien lo nombra en su obra Memorables de Sócrates; y su discípulo Platón, quien lo incluye en sus Diálogos.

La razón de incluir a Sócrates en este periplo por la matemática griega obedece al hecho de desarrollar un método de enseñanza transferible a la resolución de problemas matemáticos. En este método interroga a la par de enseñar – ironía socrática -  para descubrir lo que su aprendiz creía ignorar – mayéutica o arte de iluminar los espíritus -  haciéndolo avanzar en el descubrimiento de la verdad – dialéctica. Este método de enseñanza puede ser ampliado y mejor entendido al revisar las palabras de González (1995 a): 
Sócrates para hallar la verdad, planteó un método cuyo propósito no es confundir al adversario sino ayudarlo en su búsqueda cognoscitiva; este método consiste en extraer del espíritu, mediante una serie de interrogantes, la verdad que se sabe oscuramente. En una primera etapa se da por supuesta la verdad de las afirmaciones del interlocutor para luego obligarlo con hábiles preguntas a deducir conclusiones lógicas pero falsas que lo llevan a reconocer su error, en una especie de reducción al absurdo. Posteriormente, también mediante la formulación de un interrogatorio, se ayuda al interlocutor a descubrir por si mismo la verdad que yacía en su espíritu (p.147).

La mayéutica socrática, como trascendió en el tiempo este método de enseñanza, constituye otro hito en la larga historia de la resolución de problemas lo cual se infiere del Diálogo de Platón, Menón, en el cual Sócrates conduce heurísticamente a un esclavo a que determine el lado de un cuadrado de área doble a la de uno dado en una especie de constructivismo pedagógico.

Platón (427 a.c – 348 a.c) trasciende a la historia con su filosofía la cual presenta en sus Diálogos – unos 30 – donde enfrenta sus adversarios con Sócrates. Era  firme creyente en que un sólido conocimiento de la geometría y la matemática era esencial para entender la verdadera dirección de la filosofía al considerar que podían constituir una base para iluminar en la mente ideas no notadas de otra forma. 

Definió dos métodos intelectuales para el desarrollo del pensamiento geométrico y matemático. En el primer método, se inicia planteando una hipótesis sin agregar hipótesis adicionales pero en su lugar se construyen diagramas e imágenes hasta que se puede rechazar o probar dicha hipótesis. En el segundo método, la hipótesis original se construye con un número adicional de hipótesis hasta alcanzar un principio donde no hay nada hipotético; cuando se le alcanza es posible retroceder a las etapas previas y probar la hipótesis. En Platón  se observa, como se señaló en sus métodos, la utilización de diagramas e imágenes como ayuda para la resolución de un problema; así mismo, un enfoque deductivo-hipotético en la solución de los mismos.

Aristóteles de Estagira (384 a.c – 322 a.c), discípulo de Platón, fue el creador del Liceo de Atenas y de toda una obra filosófica basada en la lógica formal que signaría esta ciencia hasta el siglo XIX. En Rodríguez (op.cit.) puede leerse: 

El mismo Aristóteles  afirma que el inventor de la Lógica fue Sócrates con lo que quiere reconocer que el origen de su trabajo, la exposición formal, la reducción a silogismos de aspectos del lenguaje, hay que buscarlo precisamente en los diálogos socráticos  (p.32).

Aristóteles no fue un matemático propiamente dicho pero hizo importantes contribuciones a la misma al sistematizar la Lógica Hipotético- Deductiva. Consideró la matemática como una de las tres ciencias teóricas junto con la filosofía y la física teórica y reconoció la importancia de su estudio, como lo indican O`Connors y  Robertson (2003): “pensó que un hombre no podía reclamar el conocimiento de una materia a menos que fuera capaz de trasmitirlo a otros...”  Así mismo Heath,  en O`Connors y Robertson (op.cit.), apunta “la importancia de una verdadera comprensión de las matemáticas en Aristóteles radica principalmente en el hecho que la mayoría de sus ilustraciones del método científico son tomadas de la matemática”.

Euclides de Alejandría (365 a.c – 300 ? a.c), discípulo de Platón, escribió la obra matemática, al decir de muchos historiadores de la misma, más grande de todos los tiempos al punto de trascender hasta nuestros días sin mayores cambios. Se tiene poca información de su vida y lo que se sabe es principalmente por Arquímedes, quien lo menciona en su obra y, por Proclo en el 450 d.c. Existen tres teorías principales acerca de la existencia de este personaje: la primera considera realmente su  existencia como tal y fundó una escuela en Alejandría; la segunda considera su existencia y la  continuación de su obra por parte de sus discípulos escribiendo los últimos tomos de Los Elementos; y, la tercera sostiene que su vida fue una invención como la realizada por Weil, Dieudonné, Cartan, Chevalley y Grothendieck cuando escribieron numerosos artículos y trabajos bajo el seudónimo Bourbaki. Las más recientes investigaciones se inclinan por la primera de las hipótesis señaladas.

Los Elementos comienzan con las definiciones de punto, línea, superficie, ángulo, entre otras, y cinco postulados que constituyen la Geometría Euclídea. Entre ellos, el estudio y negación del V Postulado desembocó en el nacimiento, en el siglo XIX, de las geometrías no-euclídeas. El método utilizado para las demostraciones de sus teoremas fue el deductivo. En este sentido, González (op.cit.) acota:
Para la demostración de sus teoremas Euclídes recomendaba comenzar por peguntarse ¿qué se pide? ¿qué se busca?, aclarado esto procedía a realizar una representación gráfica de la situación introduciendo líneas auxiliares si ello resultaba necesario; finalmente, efectuaba la verificación correspondiente (p.146).

Puede notarse en esta forma de enfrentar un problema una primera aproximación  a lo que en el futuro constituirían las técnicas de resolución de problemas. Rodríguez (op.cit.) se refiere a ello: “con Euclídes accedemos a la formalización que se convertirá a lo largo de la historia del pensamiento matemático en un método legitimador por excelencia del saber matemático” (p.32).

Arquímedes de Siracusa (287 a.c – 212 a.c) fue uno de los grandes matemáticos griegos de la época de oro la cual prácticamente culmina con Apolonio de Perga hacia el 200 d.c. La obra de este genio que con mayor exactitud ha llegado hasta nuestros días es El Método donde presenta una aproximación al valor del número pi  como 3.1428... al señalar la relación entre el área del círculo y el  cuadrado de su diámetro como 11 : 14. Bell (op.cit) señala así: “toda la obra de Arquímedes se caracteriza por el rigor, la imaginación y la fuerza. Puede llamársele correctamente el segundo físico-matemático en la historia y uno de los más excelsos. El primero fue Pitágoras” (p.84). Utilizó el método de exhaución para demostrar la cuadratura de la parábola produciéndose el descubrimiento del cálculo integral.

Por medio de la mecánica demostró algunos de sus teoremas aún cuando, en este sentido señala Jiménez (op.cit.),  al referirse a Arquímedes: 

Yo mismo, algunas de las cosas que descubrí primero por vía mecánica, las demostré luego geométricamente, ya que la investigación hecha por este método no implica verdadera demostración. Pero es más fácil, una vez adquirido por este método un cierto conocimiento de los problemas, dar luego la demostración, que buscarla sin ningún conocimiento previo (p.137).

La época de oro de la matemática griega prácticamente culmina su esplendor con la obra de Apolonio relativa a las cónicas produciéndose un ligero despertar o último estertor, según se mire,  con Ptolomeo, Herón, Pappus y Diofanto cubriendo un período hasta aproximadamente el siglo III de nuestra era. Una posible razón de este hecho, lo constituye la absorción de Egipto por Roma hacia el 30 a.c y la creciente presión de la cultura romana sobre el resto del mundo.

Inmenso, realmente grande, fue el legado de la matemática griega al resto del mundo occidental. Con la presentación y resolución de problemas y teoremas, a lo largo de casi cinco siglos, desde Thales y Pitágoras hasta Apolonio, se sentaron las bases de lo que serían las “matemáticas modernas”: la geometría proyectiva y diferencial, el cálculo de variaciones, el cálculo integral, la continuidad infinita, la teoría de números, entre otras. Sería sumamente largo y extenso, lejos del objetivo de la investigación, enumerar y analizar los alcances de la matemática griega de este período fuera del contexto de la resolución de problemas. 

La Matemática Post – Helénica

La matemática, después del siglo III de nuestra era,  entra en un período de aletargamiento como bien lo señala Turnbull (1968):

Después de la muerte de Pappus, la matemática griega y, en realidad, la europea, permaneció inactiva por casi mil años. La historia de la ciencia pasó, casi en su totalidad, a la India y Arabia; y la introducción de la notación decimal de la India en Europa fue, con mucho, el acontecimiento más importante de este largo período (p.45).

En este mismo sentido se pronuncia Jiménez (op.cit) : 
la matemática vivió una larga noche durante los siglos de la dominación romana; larga noche que comenzó a iluminarse por las aisladas hogueras prendidas por los divulgadores árabes que devolvieron a Europa el legado griego. A partir de aquí se puede observar que los países que empiezan a gozar de importantes resurgimientos culturales, se hacen cada vez más fuertes en matemática (p.127).

Ciertamente fue muy larga la noche experimentada en el desarrollo de la matemática. La asunción de Roma al trono del mundo – siglo I a.c; las contínuas invasiones bárbaras a occidente; la división del imperio en Occidente y Oriente; la caída de Roma – siglo V d.c; la destrucción de Alejandría y su famosa biblioteca hacia el 642 d.c, son algunos de los hechos resaltantes que permitieron el sueño de la  matemática durante esa larga noche. Otro aspecto resaltante, en este mismo sentido, lo constituyó el hecho del poder absolutista de los Papas de la Iglesia Católica los cuales ejercieron un amplio poder directo  o indirecto sobre reyes y monarquías en todo el transcurso de la Edad Media y quienes, en un dogmatismo tergiversado, condenaron al ostracismo de los conventos todo lo relacionado con el estudio de las ciencias. Harto conocido es el hecho de la condena de Copérnico por la Santa Inquisición al negarse a aceptar el sistema ptolomeico, dogma de fe de la Iglesia, cuando tuvo la osadía de criticarlo.

Este aspecto se explicita muy bien en las palabras de Bell (op.cit) al referirse al período de la media edad media:
Se había olvidado por  completo la importancia de las matemáticas como sistema deductivo. Puesto que la ciencia se había hundido hasta el nivel de la superstición, la otra mitad de la visión pitagórica no sobrevivía sino en los fantásticos absurdos de la numerología sagrada y profana, ya que el número reinaba en el oscuro universo de la Europa de la Edad Media (p.99).

Si algo puede considerarse como desarrollo de la matemática durante la dominación musulmana en Europa a partir del 711, fue el hecho de llevar consigo las traducciones de la aritmética y álgebra hindú y griega las cuales, a su vez, fueron traducidas al latín por algunos eruditos europeos. No hay nada, al decir de historiadores de la matemática, que valga realmente la pena en el progreso de esta ciencia en este oscuro período de la historia de la humanidad. No es sino hasta el siglo XVI cuando comienzan a asomar las mentes matemáticas de diversos pensadores quienes iniciaron el avance o desarrollo que actualmente posee esta ciencia. La transición entre una matemática que parece fenecer y otra la cual pugna por nacer, no es espontánea. Durante la Edad Media – a partir del siglo VIII – la matemática conserva su formación hindú-griega-árabe con un álgebra retórica y, en algunos casos sincopada, donde no hay mayor crecimiento o desarrollo salvo contadas excepciones como el caso de Leonardo de Pisa o Fibonacci.

El verdadero despertar o renacer de la matemática ocurre hacia finales de la Edad Media por una serie de razones singulares las cuales se venían gestando desde tres o cuatro siglos antes, como fueron: la formación de ciudades a partir de los burgos quienes promovieron el desarrollo de las artes y las ciencias; la aparición de una nueva clase social – la burguesía – la cual reclamó el mismo derecho al estudio que la realeza; la creación de las universidades a partir de las escuelas catedralicias donde se enseñaban los conocimientos antiguos y actuales; la aparición de una nueva forma de trabajo como fue la de educador o profesor y, hacia finales de esa era oscurantista: el resurgimiento de ciencias y artes con el Renacimiento; los viajes de descubrimiento quienes permitieron un enriquecimiento con culturas foráneas y la invención de la imprenta que permitió el acceso a los trabajos de investigación en forma más universal. 

Nombres como  Ferro (1465–1526) , Fontana  o Tartaglia (1500–1557) , Cardano (1501–1576), Copérnico (1473–1543), Viéte (1540–1603), Napier (1550–1617) , Galileo (1564–1642), Kepler (1571–1630), Cavalieri (1598–1647), son solo algunos de los más importantes científicos: matemáticos, astrónomos o físicos que cubrieron con su conocimiento la ciencia del Renacimiento en el siglo XVI. Específicamente en la matemática: resolución de ecuaciones cúbicas y cuárticas, matemática aplicada, perfeccionamiento de la notación algebraica, los logaritmos, la notación exponencial, perfeccionamiento de la geometría, astronomía dinámica, son solo algunos de los adelantos matemáticos en esta época. Con Viéte se accede a la notación simbólica en el álgebra y a la transición de lo particular a lo general que tantos avances produjo en la matemática de la época. Su método de resolución de problemas consistía en, Bell (op.cit) “reducir un problema no resuelto a la solución sucesiva de problemas ya solucionados” (p.129).

Este principio de desarrollo, iniciado por los mencionados, deja el escenario servido a los grandes pensadores – filósofos y matemáticos – del siglo siguiente: Desargues (1593-1662) , Descartes (1596-1650) , Fermat (1601-1665) , Pascal (1623-1662) , Wallis (1616-1703) , Barrow (1630-1677) , Newton (1642- 1727) , Leibnitz (1646-1716) , Jacques Bernoulli (1654-1705) , Johan Bernoulli (1667-1748), son sólo algunos de esos grandes pensadores que tanto y  tan maravilloso conocimiento aportaron al desarrollo de la ciencia.

A partir del siglo XVII se inicia el gran desarrollo de la matemática el cual ha continuado ininterrumpidamente hasta nuestros días. En lo que continúa y siguiendo los objetivos de la investigación, el trabajo se circunscribirá al estudio histórico de la resolución de problemas dejando de lado todos esos magníficos descubrimientos y adelantos experimentados por la matemática a partir del  siglo mencionado.

Con Descartes (1596-1650) puede señalarse el comienzo de la historia moderna de la resolución de problemas, como metodología. Su gran obra: El Discurso del Método o El Discurso, plasma la grandeza de su pensamiento que se constituiría en una filosofía – el racionalismo – que tanta influencia tuvo y aún conserva en el pensamiento científico humano. Esta obra, a la par de Las Reglas para la Dirección de la Mente, las escribe hacia 1628-1629 si bien la primera en publicarse es El Discurso el cual forma un volumen junto con la Dióptrica, los Meteoros y la Geometría.

Su filosofía puede resumirse, como lo señala  Rodríguez Huéscar (1983) en el prólogo del Discurso del Método, en lo siguiente: “he aquí que de lo único que no puedo dudar, por más que apure y extreme mi voluntad de hacerlo, es de que estoy dudando. Pero dudar es pensar, y pensar es ser.  Estoy dudando, estoy pensando; luego soy, existo” (p.25). Esta frase recogida como cogito ergo sum  muestra el principio fundamental de la filosofía cartesiana y le permitió establecer los preceptos principales con los cuales pretendía resolver cualquier problema de la vida, incluyendo los matemáticos, como se desprende de lo comentado por el propio filósofo en su obra fundamental – El Discurso (1983):
... en lugar de ese gran número de preceptos de que la lógica está compuesta, creí yo que tendría bastante con los cuatro siguientes... era el primero no aceptar nunca cosa alguna como verdadera que no la conociese evidentemente como tal, es decir, evitar cuidadosamente la precipitación y la prevención y no admitir en mis juicios nada más que lo que se presentase a mi espíritu tan clara y distintamente, que no tuviese ocasión alguna de ponerlo en duda. El segundo, dividir cada una de las dificultades que examinase en tantas partes como fuera posible y como se requiriese para su mejor resolución. El tercero, conducir ordenadamente mis pensamientos, comenzando por los objetos más simples y fáciles de conocer para ascender poco a poco, como por grados, hasta el conocimiento de los más complejos, suponiendo, incluso, un orden entre los que no se preceden naturalmente. Y el último, hacer en todas partes enumeraciones tan completas y revistas tan generales que estuviese seguro de no omitir nada (pp.59-60).

Al referirse a la matemática, específicamente el análisis geométrico y el álgebra, y la forma de resolver problemas relativos a ellos por medio del Método, Descartes (op.cit.) hace la siguiente aseveración:
me atrevo a decir que la exacta observación de estos pocos preceptos que había elegido me dio tal facilidad para desentrañar todas las cuestiones a que estas dos ciencias se extienden, que en dos o tres meses que empleé para examinarlas, habiendo comenzado por las más simples y generales, y constituyendo cada verdad que encontraba una regla que me servía después para encontrar otras, no solo resolví varias que había juzgado antes como muy difíciles, sino que, al final, me pareció también que podía determinar, aún en las mismas que ignoraba, porqué medios y hasta donde era posible resolverlas (p.61).

Este método fue, por decirlo así, desglosado en su obra Reglas para la Dirección de la Mente donde presenta veintiuna de ellas con información precisa de los pasos a seguir para resolver algún problema. Con ellas y los preceptos del Método, Descartes sienta las bases de lo que a la vuelta de unos tres siglos, constituirían las heurísticas de resolución de problemas.

Hacia 1600 – comienzos del siglo XVII – se afirma con Bacon una corriente filosófica en la cual se propone que toda ciencia ha de basarse en la experiencia como única forma de conocer. Esta corriente – empirismo – fue llevada a su máxima expresión por Hume hacia 1740 cuando afirmaba que todo conocimiento proviene de la experiencia ya sea la externa – los sentidos – o la interna la cual llamó autoexperiencia – reflexiva – en oposición al racionalismo cartesiano. Estas corrientes filosóficas, primero el racionalismo y luego el empirismo, signan la investigación científica de los siglos XVII al XIX pasando por el apriorismo de Kant que concluye con el idealismo donde lo importante es el sujeto cognoscente.

Hacer mención a las corrientes filosóficas de estos siglos es de singular importancia puesto que las mismas señalaron la pauta para la creación científica en general y la matemática, en particular. En esencia, es el racionalismo cartesiano con los preceptos del Método quien señala las pautas a seguir en la creación de conocimiento de la época hasta mediados del siglo XIX con el Positivismo de Comte el cual se consolida en el primer cuarto del siglo XX con el Positivismo Lógico y Neopositivismo. Para esta época, dos de sus más grandes exponentes matemáticos fueron  Poincaré (1854-1912) y Hadamard (1865-1947). Respecto a Poincaré, Miguel de Guzmán (op.cit.) se manifiesta así:
Es el gran ejemplo de matemático convencido de que las formas propias del pensamiento matemático presentan influencias profundas para el conjunto de la cultura humana. Poincaré no solo enriqueció muchas ramas de la ciencia matemática, la mecánica, la astronomía, la física... sino que los mismos psicólogos en uno de los congresos más importantes de principio de siglo, le pidieron que los iluminara sobre la naturaleza de la invención matemática.

En González (op.cit) se encuentra, referido a este matemático, lo que pudiera considerarse una heurística de resolución de problemas cuando afirmaba:

La creación o invención matemática atraviesa varios momentos: una actividad consciente y prolongada, seguida de un período de descanso durante el cual resulta muy conveniente dedicarse a otra cosa, dejando que el inconsciente trabaje libremente; es durante este período cuando puede producirse una súbita iluminación del pensamiento ( cuando se prende el bombillo) y, repentinamente, surge una idea que puede conducir a la solución; cuando esto ocurre se vuelve al esfuerzo consciente, tratando de verificar que la idea repentina efectivamente funciona (p.147).

Respecto a Hadamard, de Guzmán (op.cit.) señala: “se encargó de continuar y profundizar la labor de Poincaré con su magnífico trabajo Psicología de la Invención en el Campo Matemático”. En esta obra Hadamard detalla más el proceso creativo del matemático y así lo confirma González (op.cit.) cuando se refiere a su heurística de varias etapas:

a) documentación (informarse, leer previamente, discutir); b) preparación (jugar con los datos, tratar conscientemente varias vías, diversas hipótesis, dar marcha atrás, reiniciar el razonamiento con nuevas hipótesis; si no tenemos éxito, es recomendable detenerse por algún momento y dedicarse a otra cosa, por ejemplo, tocar violín (como lo hacía Einstein); c) incubación (dejar que trabaje el inconsciente); d) iluminación (estar atento a la idea repentina, al eureka arquimedeano, al encendido del bombillito); e) verificación (someter a análisis, comprobar, probar, verificar la idea repentina); f) conclusión (formular resultados) (pp.147-148).

La Resolución de Problemas en el Siglo XX

Los comienzos del siglo XX se enriquecen con las ideas del filósofo norteamericano  Dewey (1859-1952) quien publica en 1909 su obra titulada How we Think – Cómo pensamos – en la cual plasma su pensamiento reflexivo como un objetivo de la educación. Este trabajo constituyó el primer intento, en la educación norteamericana, de plantear la resolución de problemas como un propósito importante del currículo. Tan grande fue la importancia del pensamiento reflexivo – razonamiento crítico o reflexivo – que constituyó la base epistemológica de la doctrina pragmática con su marcada influencia en los Estados Unidos y el mundo en la primera mitad de siglo pasado.

Los postulados del razonamiento crítico de Dewey pueden sintetizarse en:

· El encuentro que tiene el hombre al moverse activamente por la vida con un problema.

· Intelectuación de la situación problemática.

· Inventario de las posibles soluciones.

· Puesta en práctica de la posible solución.

· Comprobación de la solución.

Al referirse al pensamiento reflexivo de Dewey, González (op.cit.) señala los pasos a seguir en la resolución de un problema:
a) Definir el problema.

b) Considerar las condiciones que envuelve el problema.

c) Formular hipótesis para la posible solución del problema.

d) Considerar el valor probable de las diferentes hipótesis.

e) Definir en relación a cuál es la mejor idea para la solución del problema (p.254).

    Los comienzos de siglo fueron fuertemente influenciados por el Positivismo Lógico o Neopositivismo y el Pragmatismo como doctrina de esa filosofía. Igualmente, en el campo de la psicología, surgió una corriente conocida como Conductismo gracias a los trabajos de Hull, Tolman y  Skinner quienes pretendieron establecer reglas fijas para relacionar el estímulo con la respuesta de tal forma que se pueda prever el comportamiento si se conoce el estímulo.

En la continuación de esta revisión histórica acerca de la resolución de problemas se seguirá el orden establecido por Perales (op.cit.), quien indica en su investigación cuales han sido las distintas corrientes psicológicas que la han acogido:

Psicología conductista.

Psicología de la Gestalt.

Psicología cognitiva: teoría del procesamiento de la información.

Psicología cognitiva: teoría de Piaget.

Psicología cognitiva: constructivismo (p.171).

Psicología conductista

El conductismo nace en América con los trabajos de  Watson (1878-1958) como una reacción contra el estructuralismo de Hundt (1832-1920) y Titchener (1867-1927) y  el funcionalismo de James (1842-1910) , Dewey (1859-1952) y  Carr (1873-1954) , principalmente. Aragón (2001), al referirse a esta corriente psicológica, afirma que su objetivo es “teniendo un estímulo (E), poder producir la respuesta ( R )  o, conociendo una respuesta, poder inferir el estímulo que la produjo” (p.46).

En el marco de esta Psicología del aprendizaje y relacionado con la solución de problemas, Perales (op.cit.) acota: “las primeras investigaciones se basaron en la identificación – a través de la observación -  de las estrategias de resolución de problemas empleadas por distintas personas en un intento de buscar similitudes entre ellas” (p.172). Siguiendo este enfoque, Wallas, en González (1981), presenta un método de resolución de problemas conformado por cuatro etapas: preparación o acumulación de la información; incubación o apartarse temporalmente del problema;  iluminación o un darse cuenta repentino – el eureka arquimedeano; y el hallazgo de la solución.

Contemporáneo al anterior,  Polya,  en Contreras  (op.cit.), “anunció, en 1931, en Zurich, ante la Sociedad Suiza de Profesores de Matemática, un nuevo método de enseñanza bajo el título ¿cómo buscar la solución de un problema de matemáticas?” (p.149); este trabajo fue publicado posteriormente en su obra How we solve it  en 1944.  Esta obra de Polya es quizás la investigación sobre resolución de problemas que más influencia ha ejercido en esta área de la matemática. La mayoría de los modelos propuestos y las investigaciones realizadas en dicha área han recibido, en mayor o menor grado hasta el presente, la decidida influencia de la metodología de Polya.

Este método, Polya (1987), consiste en:
Comprender el problema

·) ¿Cuál es la incógnita? ¿Cuáles son los datos?

·) ¿Cuál es la condición? ¿Es la condición suficiente para determinar la incógnita? ¿Es insuficiente? ¿Redundante? ¿Contradictoria?

Concebir un plan

·) ¿Se ha encontrado con un problema semejante? ¿O ha visto el mismo problema planteado en forma ligeramente diferente?

·) ¿Conoce un problema relacionado con éste? ¿Conoce algún teorema que le pueda ser útil? Mire atentamente la incógnita y trate de recordar un problema que le sea familiar y que tenga la misma incógnita o una incógnita similar.

·) He aquí un problema relacionado al suyo y que se ha resuelto ya. ¿Podría usted utilizarlo? ¿Podría utilizar su resultado? ¿Podría emplear su método? ¿Le haría falta a usted introducir algún elemento auxiliar a fin de poder utilizarlo?

·) ¿Podría enunciar el problema en otra forma? ¿Podría plantearlo en forma diferente nuevamente? Refiérase a las definiciones.

·) Si no puede resolver el problema propuesto, trate de resolver primero algún problema similar. ¿Podría imaginarse un problema análogo un tanto más accesible? ¿Un problema más general? ¿Un problema más particular? ¿Un problema análogo? ¿Puede resolver una parte del problema? Considere sólo una parte de la condición; descarte la otra parte; ¿en qué medida la incógnita queda ahora determinada? En qué forma puede variar? ¿Puede usted deducir algún elemento útil de los datos? ¿Puede pensar en algunos otros datos apropiados para determinar la incógnita? ¿Puede cambiar la incógnita? ¿Puede cambiar la incógnita o los datos, o ambos si es necesario, de tal forma que la nueva incógnita y los nuevos datos estén más cercanos entre sí?

·) ¿Ha empleado todos los datos? ¿Ha empleado toda la condición? ¿Ha considerado usted todas las nociones esenciales concernientes al problema?

Ejecución del plan

·) Al ejecutar su plan de la solución, compruebe cada uno de los pasos.

·) ¿Puede usted ver claramente que el paso es correcto? ¿Puede usted demostrarlo?

Visión retrospectiva

·) ¿Puede usted verificar el resultado? ¿Puede verificar el razonamiento?

·) ¿Puede obtener el resultado en forma diferente? ¿Puede verlo de golpe? ¿Puede usted emplear el resultado o el método en algún otro problema?  (p.19).

El conductismo ha tenido y conservado, en algunos casos, marcada influencia en la psicología del aprendizaje y no tardó en ser atacado sobre todo por su reduccionismo; de eso se encargaría, principalmente, la psicología de la Gestalt.

Psicología de la gestalt

Esta corriente psicológica surge en Europa, específicamente Alemania, de las manos de Wertheimer (1880-1943) así como Köhler (1887-1967) y Koffka (1886-1941). Aragón (op.cit.) se refiere a esta corriente: 
El gestaltismo se oponía al reduccionismo y atomismo procedente tanto del estructuralismo, como del behaviorismo... para los gestaltistas, no cabía la posibilidad de estudiar la conciencia o la vida mental analizándola en sus elementos más simples, dado que ello destruía su característica fundamental: su estructura, su unidad, es decir, el hecho de ser una totalidad organizada, un todo organizado o gestalt (p.47).

Los psicólogos de la Gestalt, contemporáneos de los conductistas, ya habían detectado la tendencia que presentaban los solucionadores de problemas a dividir o fraccionar el problema en etapas o fases con miras a facilitar su solución. Este señalamiento lo hace Duncker, en su investigación  On problem solving, y es destacado por  Perales (op.cit.)
La mayor contribución del enfoque gestáltico ha sido el énfasis puesto en la vertiente perceptual del proceso; para los seguidores de esta corriente la aprehensión apropiada de las partes del problema asegura que las “fuerzas de la organización” produzcan la solución. De cualquier modo, no se especifica con exactitud que son esas fuerzas de organización (p.172).

Otra contribución de los teóricos de la Gestalt es la valoración de las posibles soluciones de un problema lo cual tiene, como se sabe, suma importancia en los procesos de toma de decisiones.

El aprendizaje por contigüidad de Guthrie (1938,1952); la teoría hipotético-deductiva de  Hull (1943,1951); el conductismo propositivo de  Tolman (1932,1951); 

la teoría del reforzamiento de Miller y Dollard (1941,1950); el condicionamiento operante de Skinner (1953), constituyeron junto al conexionismo de Thorndike (1911) y el condicionamiento clásico de Pavlov (1927,1928), entre otras, citados por Aragón (op.cit.), las principales tendencias psicológicas que de una u otra forma influyeron en el proceso de aprendizaje en la primera mitad del siglo pasado.

Psicología cognitiva: teoría del procesamiento de la información.

No es posible señalar con precisión  cuando comenzó la influencia de la psicología cognitiva en la resolución de problemas.  Los trabajos de Rotter, en 1954, al integrar las teorías del aprendizaje con las de la personalidad, marcan un deslinde con el conductismo y sientan base a la formulación de las teorías cognoscitivas sociales como las de Bandura y Rosenthal y Zimmerman, donde se considera el aprendizaje desde una perspectiva cognitiva-conductual.

En este mismo sentido se pronuncia Arrieta (op.cit.) cuando se refiere a la resolución de problemas: “se suele considerar el año 1956 como una fecha clave para el desarrollo del tema desde una perspectiva cognitiva... “(p.63). Es una década de transición en la cual los modelos de resolución de problemas son aún de marcado corte conductista como el de O`Brien, 1956, en Medina (op.cit.) quien considera un modelo constituido por tres etapas: ¿qué se ha obtenido?, ¿qué se desea obtener?, y ¿de qué forma?, usando lo obtenido, se puede lograr lo deseado. Otro modelo perteneciente a esta década es el de Kinney, 1959, en Medina (op.cit.),consistente en siete etapas: ¿qué se desea?; ¿cuáles son los datos?; ¿cuáles son los datos adicionales que pueden inferirse de los datos dados?; ¿cuáles datos serán usados para lograr lo deseado?; ¿cuáles serán las operaciones necesarias para lograr una respuesta?; considérese una respuesta razonable; explórense las vías para lograr dicha respuesta.

La influencia de la psicología cognitiva en la resolución de problemas está estrechamente unida a la creación de las primeras computadoras. La analogía establecida entre las mismas y la forma como los humanos aprenden, permitió la aparición de las Teorías de Procesamiento de la Información y su rápida adaptación a la resolución de problemas. En 1969 nació el Solucionador General de Problemas      -GPS- de Ernst y Newell el cual es, según Perales (op.cit.):

Un modelo general de estrategia para la resolución de problemas sin tener en cuenta el contenido al que se aplicaban. Para su creación tanto Ernst y Newell como más tarde Newell y Simon (1972) se apoyaron en la verbalización de la resolución de problemas por parte de diversos solucionadores para extraer, seguidamente, la estrategia subyacente y tratar de generalizarla (p.172)

Al comentar sobre el modelo de Newell y Simon, Rodríguez (1992) dice: “los mismos se propusieron obtener un resolvedor (sic) general de problemas, y lograron diseñar un algoritmo de demostración de proposiciones lógicas, con el que demostraron hasta el 80% de las proposiciones del Principia Matemática de Russell y Whitehead” (p.62). La utilización de las teorías del procesamiento de la información en la resolución de problemas permitió un avance significativo en el área al permitir interconectar la definición del problema con los procesos de solución al reconocer la influencia del contenido.

Psicología cognitiva: teoría de Piaget.

Considerar esta teoría por separado se debe a la gran influencia ejercida por este investigador en las teorías del aprendizaje marcando, por así decirlo, el comienzo del construccionismo social aún cuando ya Vigotsky, en 1924, había planteado algunos de sus principios en su Teoría Sociocultural. No es el objetivo en este momento analizar la teoría de Piaget lo cual se efectuará en el capítulo siguiente al considerar las teorías cognitivas del aprendizaje pero si cabe señalar en este momento que Piaget consideraba, en una primera etapa   – 1955 – que cualquier individuo con acceso a las operaciones formales podía resolver cualquier problema independientemente del contenido aún cuando posteriormente, hubo de reconocer la influencia de dicho contenido en la resolución de un problema. Perales (op.cit.) lo confirma: “la perspectiva piagetiana o postpiagetiana pone su acento en la necesidad de potenciar el desarrollo cognitivo a través de la resolución de problemas” (p.173).

Psicología cognitiva: construccionismo.
Esta concepción filosófica y psicológica sostiene la premisa según la cual es el propio sujeto quien elabora, construye o produce sus propios conocimientos y aprendizajes. No existe uniformidad entre los teóricos de la corriente hasta el punto,  Aragón (op.cit.)  “algunos afirman que fuera de nuestra mente no existe ninguna realidad... otros piensan que las estructuras mentales que elaboramos reflejan esa realidad... (p.250). Sobre este tema se volverá en los capítulos siguientes pero es menester conocer, en esta visión histórica, como se relaciona dicha corriente con la resolución de problemas. Perales (op.cit.) señala en este sentido: “el punto de partida de la toma de posición del constructivismo en el seno de la resolución de problemas hay que buscarlo en la dependencia entre dicho proceso y el contenido en el que se contextualiza el problema” (p.173). Asuntos como la diferencia entre expertos y novatos, las concepciones o conocimientos previos del aprendiz, la cantidad de información  procesada por el individuo, son entre otras, cuestiones inherentes a la construcción del aprendizaje sobre la base de la resolución de problemas.

Como fue considerado, la separación entre el enfoque conductista y cognitivo en la resolución de problemas se sitúa epocalmente en el año 1956 con el lanzamiento del primer Sputnik  por parte de la Unión Soviética, lo que obligó a los “aliados” a revisar sus programas de educación sobre todo en lo referente a la matemática.  Los estudios y modelos o heurísticas  planteados en el área toman fuerza y aún cuando mantienen un marcado acento conductista se nota en ellos la aparición de los aspectos cognoscitivos que operan en el individuo.

Puig Adam,  1959, citado por Arrieta (op.cit.), critica el modelo de Polya :
Todo cuanto se llega a sacar de esta metodología clásica de los problemas es una cierta costumbre de trazar, de tender caminos que enlacen la solución buscada a las premisas establecidas en la red más o menos vasta de implicaciones lógicas en que están inmersas. Pero a medida que el campo se ensancha y los puntos de partida y de llegada se alejan de las perspectivas corrientes, estos sabios consejos metodológicos muestran una insuficiencia a su generalidad (p.66).

Esta separación entre conductismo y cognitivismo se acentúa hacia finales de la década de los sesenta – 60`s -  con la cada vez mayor influencia de la inteligencia artificial. En 1965, Menchinskaya y Moro, citados por Moral (1993), en una investigación independiente, publican en la Unión Soviética  una obra dedicada a la enseñanza de la aritmética escolar donde presentan una serie de reglas coincidentes con las ideas de Polya. Hacia finales de la década comienza un estudio más serio sobre resolución de problemas teniendo como norte el procesamiento humano de la información.

Los años setenta – 70`s – se inician con el modelo de Newell y Simon el cual considera, según Moral (op.cit.):

Que la resolución de problemas es un proceso de búsqueda a través de un espacio de posibles soluciones o planes para alcanzar la meta final. La tarea de la persona que resuelve problemas consiste en reducir el espacio problema para incluir solamente las soluciones válidas, mediante estrategias como el análisis medios-fines, la planificación o la división en submetas (p.302).

Este modelo supera en algo el enfoque conductista de ensayo-error y fue modificado posteriormente por Sacerdoty en 1977, al hacer una distinción entre la planificación y la ejecución del plan aún cuando mantiene una interrelación entre ellos.

Contemporáneo –1970 -  al modelo medios-fines de Newell y Simon se encuentra el modelo de Earp quien establece cinco etapas para la resolución de problemas. Medina (op.cit.) reseña este modelo de la siguiente manera:

a) Obtenga una visión general del problema a través de una primera lectura.

b) Lea nuevamente el problema, poniendo especial énfasis en lograr cuáles son los datos y que se desea lograr. Esto será fundamental en la elaboración del plan de resolución del problema.

c) Revise el vocabulario y los conceptos relacionados.

d) Lea otra vez a objeto de planificar la resolución del problema.

e) Lea finalmente a objeto de verificar los procedimientos y la solución obtenida (p.48).

Troutman y Lichtenberg, 1974, proponen un  modelo resultante de la combinación de diversos trabajos. Este modelo, Medina (op.cit.), consta de cinco etapas:

a) Estar consciente del problema. Para ello es necesario leerlo en varias oportunidades, y asegurarse de que se ha entendido.

b) Determinar que es lo que se desea obtener. Para ello se debe expresar el problema en términos familiares.

c) Generar información y estrategias diversas para la solución del problema.

d) Decidir acerca de las estrategias necesarias para la resolución, así como la correspondiente implementación.

e) Evaluar los resultados obtenidos (p.49).

Correspondiente también a esta década, el modelo de Wickelgren,  1974, citado por Medina (op.cit.):
Sugiere métodos para ayudar a mejorar las habilidades para la resolución de problemas. Tomando muchos conceptos sobre inteligencia artificial intenta estudiar la resolución de problemas desde un punto de vista teórico. En su opinión, un problema consta de información relacionada con

1.- datos suministrados.

2.- operaciones.

3.- metas  (p.53).

El modelo de Kruteskii en 1976 estuvo  relacionado principalmente con las habilidades para la resolución de problemas. Medina (op.cit.) señala las diferentes fases del modelo:

I.  Obteniendo información matemática.

     Habilidad para la percepción formalizada de material matemático,   entendiendo la  estructura de un problema.

II. Procesando información matemática.

a) Habilidad para el pensamiento lógico, considerando relaciones tipo espacial y cuantitativo... habilidad para pensar en símbolos matemáticos.

b) Habilidad para una generalización amplia y rápida de objetivos matemáticos, de relaciones y de operaciones.

c) Habilidad para resumir el proceso de razonamiento matemático y el sistema de operaciones correspondiente; habilidad para pensar en estructuras resumidas.

d) Flexibilidad de los procesos mentales en la actividad matemática.

e) Esfuerzo por claridad, simplicidad, economía y racionalidad de soluciones.

f) Habilidad para manejar la reversibilidad de los procesos mentales en el razonamiento matemático.

III. Reteniendo información matemática.

   Memoria matemática (memoria generalizada para relaciones matemáticas, características tipo, esquema de razonamiento y pruebas, métodos de resolución de `problemas y principios de enfoque).

IV. Componente sintético general.

 Molde matemático de la mente  (pp.50-51).

Los modelos mencionados para esta década poseen un sabor conductista y una línea de acción continuadora del modelo de Polya a excepción del modelo de Kruteskii el cual plantea el uso de habilidades cognitivas. Si bien se comienza a notar un distanciamiento con el conductismo, esta corriente seguirá marcando los trabajos del resto de la década así como una continuación en la utilización de la heurística de  Polya.

La segunda mitad de la década presenta, entre otros, el modelo de Wheatley en 1977. A este respecto, Medina ( op.cit.) señala que el autor :

Discute la resolución de problemas desde el punto de vista de la teoría de la especialización de los hemisferios. Sugiere que la habilidad para la resolución de problemas puede ser mejorada por medio de un mayor uso del hemisferio derecho del cerebro, y existe evidencia de que el hemisferio izquierdo es mejor en actividades como leer, hablar, razonamiento analítico y aritmético... (p.68).

Contemporáneamente, LeBlanc propone el uso de dos estrategias, Medina (op.cit.), para afrontar y resolver problemas:

a. Los problemas típicos de los libros de texto. Con ello se busca, fundamentalmente, reforzar el entendimiento de un concepto o usar una habilidad aprendida previamente en una situación de la vida real.

b. Un tipo de problema que él llama problema de proceso, porque se contemplan todos los procedimientos relacionados con la resolución de un problema...los llamados problemas de proceso requieren, normalmente, muy poca matemática formal. Se resuelven en varias formas, en la mayoría de los casos (pp.68-69).

En el año 1978, se encuentran los modelos de resolución de problemas de Bell y Greeno. El primero de ellos,  González (op.cit): 

Está enmarcado dentro de la línea propuesta por Polya. Bell  también divide en pasos el proceso de resolución de un problema y sugiere, en cada una de éstas, un conjunto de técnicas o estrategias cuya implementación, potencialmente, conduce a la solución...

Paso 1: Presentar el problema en forma general.

El problema no debe ser planteado en una forma explícita sino de forma tal que estimule el pensamiento creativo y divergente y así el estudiante o potencial solucionador del problema pueda descubrirlo o percatarse de su existencia...  

Paso 2: Reformular el problema en forma operacional.

             Este paso consiste en reformular el problema en una forma más accesible, estableciéndolo en otros términos a fin de incrementar las oportunidades de encontrar un método para resolverlo...

Paso 3: Formular hipótesis y procedimientos alternativos para atacar el problema.

 En este paso de lo que se trata es de buscar enfoques que probablemente conduzcan a la solución del problema.

Paso 4: Probar las hipótesis y llevar a cabo procedimientos que permitan obtener una solución o conjunto de soluciones.

 Esta es la etapa crucial según el modelo de Bell, porque es durante ésta cuando realmente se resuelve el problema o se aprueban o rechazan las conjeturas que el solucionador se haya planteado en torno al problema. Las técnicas que Bell propone para desarrollar este paso coinciden por las sugeridas por Polya, pero este último las ha propuesto en fases diferentes.

Paso5: Analizar y evaluar las soluciones, las estrategias usadas para obtenerlas y los métodos que condujeron al descubrimiento de estrategias para resolver el problema.

En este paso se pretende analizar y evaluar el método empleado para resolver el problema con el fin de determinar cuan eficiente es, si puede ser mejorado o no y si puede ser aplicado a una clase general de problemas (pp. 256-257-258).

El segundo de los modelos señalados, el de Greeno, como lo plantea Mayorga (1987), 
El primer estadio de solución culmina en un árbol cognoscitivo formado por componentes que corresponden a los elementos del problema. El proceso de formulación de un plan de solución corresponde a la construcción de una red de relaciones entre las variables (elementos) del problema, de tal manera que las incógnitas se vinculan con la información dada (p.23).

En el mismo año de 1978, Upton, Samson y Farmer, como lo reseñan Laprea y Ruiz (op.cit.), presentan un modelo de resolución de problemas complejos: “el modelo consta de tres etapas fundamentales: planificación, ejecución y evaluación. Cada una de estas etapas tiene subdivisiones, por ejemplo, la etapa de planificación implica planificación de la ejecución y de la evaluación” (p.32).

Al año siguiente, 1979, y dentro de la línea de investigación planteada por Newell y Simon – modificada posteriormente por Sacerdoty -  se encuentra el modelo de Hayes-Roth, B. y Hayes-Roth, F. en el cual  Moral ( op.cit.) :

Proponen un nuevo modelo de planificación para la resolución de problemas. Su modelo considera la planificación bajo una perspectiva “oportunista”, es decir, en cada punto del proceso las decisiones tomadas por la persona que planifica y el tipo de observaciones que va haciendo conforme se desarrolla el plan  son consideradas oportunidades para que el plan vaya creciendo o cambiando según sea oportuno (p.303).

El modelo señalado consta de dos etapas: la primera de ellas consiste en la planificación de las acciones que conducen a alcanzar la meta; la segunda es la de dirección y guía para la correcta ejecución del plan. Como los mismos autores señalan estas fases son interdependientes en un mismo “proceso oportunista”.

Como puede verse en los modelos mencionados – son posiblemente  los más representativos de esta década – la influencia conductista se separa un tanto para permitir el acceso de las concepciones cognitivas pero todavía bajo la marcada influencia del modelo multietapas de Polya. Si bien es cierto que hasta la fecha señalada la influencia cognitiva es cada vez mayor, también es cierto que los aspectos afectivo-motivacionales del solucionador son muy poco tomados en cuenta.

La década siguiente – 80`s – es considerada por la mayoría de los investigadores como realmente significativa en el empleo de la resolución de problemas como instrumento de aprendizaje. En el metaanálisis realizado al investigar el desarrollo de la resolución de problemas en la década indicada,  se observó un marcado acento cognitivista dejando de lado, salvo algunas excepciones, al conductismo como corriente principal; así mismo se observó una continuación en el empleo de la heurística multietapas de Polya como modelo preponderante en las investigaciones realizadas. Se ha tratado de resumir por años los principales trabajos efectuados en la década, a sabiendas que los reportes, informes, investigaciones, publicaciones y libros sobre el tema se cuentan por millares. Se está en el inicio de la verdadera investigación sobre resolución de problemas y así lo indica Arrieta (op.cit.): “no ha sido hasta finales de los 70 cuando han comenzado a desarrollarse de manera sistemática las investigaciones sobre R.P (sic.) matemáticos, con planteamientos comunes y mejor coordinados” (p.67).

En 1980, LeBlanc y cols. proponen un modelo instructivo para la resolución de problemas en las escuelas elementales basado literalmente en las ideas de Polya; Schoem y Oemhke, en el campo de la evaluación, desarrollan el Iowa Problem Solving Test; Larkin y Reif proponen un modelo de cómo los sujetos resuelven problemas con una orientación expertos/novatos; Goldstein propone buscar representaciones alternativas; Hayes,  en Pomés (1991), sistematiza las tareas para resolver un problema en seis etapas:

1) Hallazgo del problema (reconocimiento de que existe un problema).

2) Representación del problema (comprensión del foso que hay que cruzar)

3) Planificación de la solución (escoger un método para cruzar el foso).

4) Llevar adelante el plan.

5) Evaluación de la solución (bondad del resultado).

6) Consolidación del aprendizaje obtenido desde la experiencia de la resolución de un problema (p.80).

De igual manera, Kantowsky  propone una heurística, reseñada en Bañuelos (1995), la cual puede ser utilizada en la resolución de problemas matemáticos:

1. Dibujar un diagrama (figura, esquema, tabla).

2. Examinar un caso especial.

3. Identificar lo que se busca y lo que se da.

4. Identificar información relevante e irrelevante (examinar toda la información dada).

5. Trabajar hacia adelante desde el principio con la información dada.

6. Trabajar hacia atrás desde la conclusión.

7. Buscar un patrón o encontrar una generalización.

8. Buscar un problema relacionado (énfasis en estructura similar).

9. Buscar un teorema, definición, operación o algoritmo que se aplique al teorema.

10. Resolver parte del problema.

11. Verificar la solución.

12. Examinar si existe otra manera de encontrar la solución (soluciones alternas).

13. Examinar si se puede obtener otra solución.

14. Estudiar el proceso de resolución (pp.54-55).

En el año 1981, Papert señala que las ideas de Polya se aprenden mejor al utilizar su geometría de la tortuga en la computadora, es decir, buscar un problema más simple; Chi y cols. presentan un modelo de cómo los sujetos resuelven problemas con una orientación expertos/novatos; Hayes sugiere trabajar en sentido inverso: de la meta a los datos; Mc. Kenzie y Herrington proponen hacer preguntas para resolver problemas.

En 1982, Charles y Lester proponen una guía basada en el modelo de Polya y especifican la labor a realizar por el docente antes, durante y después de la resolución del problema propuesto así como un sistema de puntuación para evaluar el trabajo de los estudiantes en la resolución de problemas; Chiappetta y Russell presentan un modelo de tres etapas: (a) presentación del problema, (b) identificación y agrupación de la información necesaria para la resolución y, (c) análisis de la información y producción de la solución; Reif y Séller proponen un modelo al estilo de Chi.

Durante el año 1983, Fennell presenta un modelo basado en el de Polya para los grados primarios; Mayer propone trabajar por pasos; Lenat y Mayer indican que la eficiencia en resolución de problemas está relacionada con el conocimiento específico del área en cuestión;  Webb dice permitir la verbalización durante la solución del problema y promueve el trabajo en grupos.

En el año 1984, lo trabajos más resaltantes, entre otros, son los de Golden y Mc.Clintock y Frederiksen. Los primeros, en torno al análisis específico de las variables sintácticas, de contenido y de contexto, estructurales y heurísticas que inciden en la dificultad de las tareas matemáticas. El segundo presenta un modelo, mencionado por Laprea y Ruiz (op.cit.), de resolución donde “se requiere de un “pensamiento productivo” para su solución, es decir, los procedimientos deben generarse o reorganizarse en la representación del problema” (p.31). Las etapas del modelo son: generación de una o varias hipótesis que surgen de la búsqueda de información en la memoria, seguida de una selección de hipótesis y de una comprobación de las mismas.

En la segunda mitad de la década se pueden encontrar los trabajos del Grupo Cero de Valencia donde, en Arrieta (op.cit.):

Se enfatiza la importancia de la resolución de problemas y las capacidades básicas que se consolidan mediante la actividad matemática: generalizar, abstraer, hacer hipótesis y someterlas a pruebas, explorar, tomar decisiones, proponer ideas nuevas, hacer frente a situaciones problemáticas con la confianza de que pueden ser comprendidas y, en su caso, resueltas (p.66).

Otros trabajos para esta fecha son los de Garófalo y Lejter quienes afirman que hasta ese momento – 1985 – la instrucción en resolución de problemas se ha centrado, con relativo poco éxito, en las heurísticas de resolución; Gick y Holyoak proponen como ayuda en la solución de un problema, buscar problemas análogos; Puente propone utilizar el aprendizaje por descubrimiento versus el aprendizaje expositivo.

Los años finales en la década se enriquecen con los trabajos de Miguel de Guzmán y Gick, en 1986, quienes presentan, el primero, un esquema para favorecer el desarrollo heurístico a través de los juegos basándose en el modelo de Polya y, el segundo, presenta un método guiado por esquemas (conocimiento específico del tema) y un método guiado por estrategias generales (metaconocimiento). En los tres años finales, Coillot y Dumas proponen estrategias metodológicas para enseñar a los estudiantes a resolver problemas (1987); Kramers y Pilot señalan lo mismo que los anteriores en 1988 y, Minsky, el mismo año, señala el principio del progreso así como el ensayo y error y la división en metas y submetas para resolver un problema.

De singular importancia en la década mencionada, por la relevancia del personaje, son los trabajos de Alan Schoenfeld  quien fundamenta su propuesta en lo que denomina la adopción de una “microcosmo matemático” en el salón de clases;  es decir, motivar a los estudiantes a desarrollar matemática, en el aula de clase, de manera similar a los matemáticos. Schoenfeld presenta un modelo de etapas, al estilo de Polya, el cual consiste,  Bañuelos (op.cit.), de:

Análisis
1) Trazar un diagrama si es posible.

2) Examinar casos particulares.

3) Probar a simplificar el problema.

Exploración
1) Examinar problemas esencialmente equivalentes.

2) Examinar problemas ligeramente modificados.

3) Examinar problemas ampliamente modificados.

Comprobación de la solución obtenida
1) ¿Verifica la solución obtenida los criterios específicos siguientes?

      a) ¿Utiliza todos los datos pertinentes?

      b) ¿Está acorde con predicciones o estimaciones razonables?

     c) ¿Resiste a ensayos de simetría, análisis dimensional o cambio de escala?

      2) ¿Verifica los criterios generales siguientes?    

a) ¿Es posible obtener la solución por otro método?

b) ¿Puede quedar concretada en casos particulares?

c)  ¿Es posible reducirla a resultados conocidos?

d) ¿Es posible utilizarla para generar algo ya conocido?    (p.54).

La década de los ochenta – 80`s – fue particularmente pródiga en estudios e investigaciones sobre resolución de problemas. El aspecto cognitivo adquiere particular relevancia al igual que el enfoque constructivista. Así mismo es menester hacer mención acerca del punto de vista relativamente nuevo que ejerció fuerte influencia en las investigaciones pertinentes, cual fue la metacognición.

El término metacognición  aparece en 1970 de la mano del psicólogo Flavell y colaboradores. Esta corriente de la psicología del aprendizaje inicialmente pasa desapercibida del panorama educativo principalmente por la gran influencia que ejercía, para la época, el  diseño instruccional – instructional design – de Gagné y es sólo hasta la década siguiente cuando comienza a experimentar un auge inusitado con la aparición del constructivismo en los modelos de enseñanza y aprendizaje. Se produce, como señala Humphrey en 1983, una nueva reconquista de la conciencia.

Los antecedentes de la metacognición es necesario buscarlos en Dewey con su pensamiento reflexivo a comienzos del siglo XX y en Piaget, en los setenta, con la epistemología genética de abstracción reflexiva. Estos antecedentes unidos al trabajo de Flavell – Developmental Changes in Memorization Proceses – en 1970, dan forma a esta nueva área de la investigación en el aprendizaje de las ciencias. La década de los ochenta –80`s – es particularmente rica en investigaciones sobre este tema: Kail (1979);  Melot y Nguyen (1981); Aebli (1982); Humphrey (1983);  Churchland (1984); Sternberg, Weinstein y Mayer (1985); Schoenfeld, Schön y Brown (1987); Bandura (1989). Así mismo, la primera parte de la década de los noventa –90`s – presenta los trabajos de Joms e Idol  y Otero (1990); Mateos (1991); Prawling  y Law, Bradley y Parr (1993);  Barberá, Monereo y Gunstone y Northfield (1994).

Al referirse al gran desarrollo de estas investigaciones, Monereo (1995) señala:

Una simple comparación de las citas bibliográficas que se obtenían hace apenas cinco años – cuando seleccionábamos las referencias de la base de datos ERIC por el término metacognition (sic) – con las que se obtienen en estos momentos, nos dan una indicación bastante precisa de la trascendencia del tema: ¡ de apenas una docena a más de mil referencias! (p.77).

La segunda mitad de la última década del siglo pasado se enriquece con los trabajos de Nissani (1995); Campanario y cols., Roth y cols. (1997); Campanario y Moya (1998), entre otros, lo que reafirma la importancia concedida a los fenómenos metacognitivos en el proceso de aprendizaje.

Referente a la resolución de problemas, en la última década del pasado siglo, las investigaciones van estrechamente unidas a los aspectos metacognitivos que operan en el solucionador. Definitivamente el aspecto meramente cognitivo que prevaleció hasta la década de los ochenta – 80`s – cede paso a los aspectos motivacionales y metacognitivos en las investigaciones en el área de resolución de problemas. Así se encuentran los trabajos de Alsina (1990) sobre estudiantes dependientes e independientes de campo; Parra (1990) discute el papel de la representación del problema; Lawson y Séller (1990) concluyen que la cantidad de conocimiento específico es un determinante primordial en el rendimiento en solución de problemas; Dijkstra (1991) estudia el papel de la memoria a corto y largo plazo en la resolución de problemas y su implicación en la adquisición y construcción del conocimiento; Gil y cols.(1991); Schunk (1991) señala que el aprendizaje implica adquisición y modificación de conocimientos, estrategias, habilidades, creencias y actitudes.

El año 1992 se hace presente con las investigaciones de González y Tourón sobre el uso que los estudiantes hacen de sus estrategias de aprendizaje y su relación con sus características motivacionales. En 1995, el trabajo de DeCorte formula una interesante propuesta aplicada al aprendizaje y enseñanza de la matemática donde los define como un proceso de conocimiento y construcción de significados: constructivo, acumulativo, autorregulado, orientado a una meta, situado, cooperativo y diferente individualmente; Slisko y Krokhin (1995). En los años siguientes: Leonard y cols. (1996,1999); Dufresne y cols. (1997); Torp y Saye (1999).

En nuestro país, los trabajos e investigaciones sobre resolución de problemas se inician prácticamente en la década de los ochenta – 80`s – siguiendo el enfoque cognitivista que prevalecía para la época a nivel mundial. En esta primera etapa se pueden señalar los siguientes: Proyectos del CENAMEC (1975,1986); las experiencias de Rodríguez (1979-1980) y las investigaciones de Mayorga (1984) en el Instituto Pedagógico de Caracas; el modelo de resolución de problemas de Andrés (1985) de cinco etapas; las experiencias llevadas a cabo por el Dr. Eduardo Lima de Sá (1983) en la Universidad Simón Bolívar; el Seminario Nacional Permanente sobre didáctica de la matemática (1983-1987); seminarios y tesis de grado en el programa de maestría en Psicología de la Instrucción en la Facultad de Humanidades y Educación de la U.C.V (1987).

En la década siguiente se encuentran, entre otros, los trabajos de Itriago y Cruz (1992) con una estrategia metodológica llamada Propósito-Meta-Objetivo. Diversas investigaciones presentadas en el segundo Congreso Venezolano de Educación Matemática, tales como: Zambrano – la estrategia heurística general propuesta por Mason, Burton y Stacey para la solución de problemas y su relación con el desempeño estudiantil; Ganuza y Fermín – el alumno como sujeto activo aprendiendo a resolver problemas; Castillo – diferencias entre novatos y expertos al resolver un problema lógico-matemático; Delgado – resolución de problemas; Beyer – la resolución de problemas y su implementación en el aula; Cuicas – procesos metacognitivos desarrollados por los alumnos cuando resuelven problemas matemáticos; Mosquera – un caso a favor del uso de métodos gráficos y numéricos para resolver problemas matemáticos; Fermín y Ganuza – metodología generalizada para la resolución de problemas matemáticos.

Otros trabajos de singular importancia hacia finales de la década señalada lo constituyen:  Cruz (1997) sobre estrategias metacognitivas para la evaluación de los aprendizajes matemáticos; González (1997) al considerar, en su tesis doctoral, los aspectos cognitivos y metacognitivos en estudiantes universitarios en Venezuela; Meriño (1997) sobre la autopercepción de la estrategia resolución de problemas y la actitud hacia la matemática.

La tendencia actual, comienzos del siglo XXI, en las investigaciones sobre resolución de problemas ha ido centrándose en la consideración de los aspectos cognitivos y motivacionales que operan en el aprendiz, más no de una manera reduccionista, como prevaleció hasta hace poco tiempo, sino integrándose en un todo – junto a la metacognición – a modo y manera de producir un aprendizaje significativo en el sentido ausubeliano. El constructivismo, paradigma emergente en el aprendizaje de la matemática, ha hecho una especie de simbiosis con la resolución de problemas constituyéndose en una plataforma para la conformación de los nuevos modelos de aprendizaje, por ejemplo, el cambio conceptual. Las investigaciones al respecto continúan. Se considera afirmativamente que la resolución de problemas promueve una manera exitosa de acceder al conocimiento matemático y los futuros estudios sobre el tema deberán considerar los aspectos mencionados integrados holísticamente así como avances en otras ramas del saber: psicología, neurociencias, entre otras.
CAPITULO  IV
Teorìas de la ciencia
Fulguración

El capítulo II de la presente investigación se dedicó, entre otros,  a plantear el nacimiento del problema. Es la opinión del autor de la presente investigación que el problema nace con el hombre en el momento de la especiación, es decir, en el instante cuando se da cuenta, cuando toma conciencia que constituye una nueva especie con capacidad para modificar el ambiente. En este sentido son diversas las teorías existentes que tratan de explicar este fenómeno y posiblemente tienen su origen en la posición de Wallace cuando afirmaba que la inteligencia humana estaba ahí porque una mente superior así lo determinó, es decir, un regalo divino y no el producto de una evolución.

Autores modernos como Chomsky y  Gould están en sintonía con las ideas de Wallace y aún cuando abandonan el sentido espiritualista de éste, concuerdan con el hecho de la aparición súbita de la mente humana. Otros autores en la actualidad, citados por Arsuaga (op.cit.), tales como  Stringer, Gamble, Noble, Davidson y  Tattersall “no conceden a otras especies de homínidos distinta de la nuestra (como por ejemplo los neardentales) la capacidad de manejar símbolos y ni siquiera la de planificar el futuro no inmediato” (p.299).

Pareciese muy sencillo explicar la aparición de la mente humana, algo tan complejo y maravilloso, a la luz de las teorías anteriores. Surge así una nueva teoría denominada emergentista o sistémica la cual trata de explicar el fenómeno predicando que las propiedades de un sistema dependen de cómo interactúen sus partes relacionadas. Es lo contrario del reduccionismo quien trata de explicar las propiedades del sistema a través de las propiedades de las partes. Así la mente humana surge, como lo señala Arsuaga (op.cit.), “literalmente, cuando a un antepasado nuestro (un Adán o una Eva)  “se le cruzaron los cables” y aparecieron conexiones nuevas entre circuitos preexistentes” (p.300).

Como fue reseñado en el mencionado capítulo, Konrad Lorentz llama a este proceso “fulguración” – de donde se tomó el encabezado – para señalar la aparición de algo completamente nuevo, algo que antes no existía. Lorentz considera, en Arsuaga (op.cit.): “cuando se conectan dos sistemas independientes entre sí, surgen de repente unas propiedades sistémicas totalmente nuevas, que antes no existían, ni siquiera a modo de sugerencias” (p.301). La mayoría de arqueólogos y paleoantropólogos en la actualidad siguen la corriente emergentista. Klein,  Tattersall,  Mitchen, entre otros, señalan, en Arsuaga (op.cit): el primero, “cuando todos los volantes y ruedas de la maquinaria cerebral acertaron a engranarse correctamente, entonces el complicado reloj mental se puso en marcha”. El segundo, “las grandes novedades biológicas siempre aparecen como por sorpresa”. Para el tercero, “la mente humana no se manifestó hasta que se abrieron ventanas y puertas en los muros que mantenían aisladas las diferentes inteligencias” (p.305).

Puede verse de lo anterior la profusión de teorías que explican o tratan de explicar la aparición de la mente humana. Todas tienen detractores y seguidores pero son sólo eso, simples teorías que, basadas en la experiencia e inteligencia de sus creadores, han emitido o plasmado sus ideas acerca del punto en cuestión. El hecho cierto se presenta cuando en un determinado instante de su evolución, el “hombre” cae en cuenta que constituye una nueva especie y debido a esa razón  o inteligencia se sabe y siente superior al resto de los animales. Comienza así un nuevo proceso evolutivo – evolución cultural – donde a través de diversos mecanismos aprehende a los objetos que le rodean en un proceso de creación de conocimiento.

Origen y Creación del Conocimiento

Especular  acerca del origen del conocimiento es remontarse al momento mismo cuando el hombre toma conciencia de su naturaleza humana. A partir de ese instante se abre la ventana de la realidad y su primitiva conciencia entiende ahora el porqué la necesidad de cubrir sus requerimientos básicos: alimentación, abrigo, procreación, entre otros. No es ya simplemente el animal que se alimenta porque siente hambre ni el que se junta con cualquier hembra de la manada por cuestiones naturales de conservación de la especie ni el que no tiene una manera de comunicarse con otros miembros del grupo que no sea por señas; no es ya el animal inferior que actúa por instinto natural sino un ser superior al resto con conciencia o inteligencia propia lo cual lo identifica como el dueño de la creación con poder de modificación y cambio del ambiente que le rodea.

En la medida según la cual esta nueva especie evoluciona, adquiere más “conocimiento” de su medio ambiente y aprende nuevas manera de cazar, de curtir pieles, de abrigarse, entre otras, que lo hacen elevarse más y separarse más en la escala animal a la cual pertenecía y lo van  transformando en un ser más complejo con una más compleja forma de vida ya que en la misma medida que soluciona inteligentemente sus problemas va creando otros los cuales requieren mayor dosis de raciocinio para su solución. Si bien es cierto que el hombre ha adquirido conocimiento de la naturaleza, primariamente para la satisfacción de sus necesidades básicas, también es cierto que es menester indagar la forma como se ha apropiado del mismo de forma de entender como ha evolucionado culturalmente en el tiempo hasta la complejización de hoy día.

En el proceso de sedentarización del hombre, como se señaló en capítulos anteriores, debido  principalmente a la invención de la agricultura, se fue gestando en él una nueva forma de vida la cual permitió un mayor contacto con otros grupos sociales y en aquellos sitios donde la cosecha y cría eran abundantes, la aparición de un nuevo “modus vivendi” cual fue el comercio al intercambiar sus productos por otros que no producía. Esta nueva actividad produjo un crecimiento cultural y una complejización social mayor que prácticamente le forzó a la adquisición de nuevos y más profundos conocimientos y a la creación de una ciencia que, como ya se mencionó,  fue la pionera –sobre todo en matemática – de lo que posteriormente vendría con egipcios y griegos. 

El hecho de establecer sociedades sedentarias produjo un aceleramiento en las formas de comunicación quienes pasaron de la emisión de simples gruñidos y señas a una forma más alta de intercambio de información como lo fue el lenguaje onomatopéyico. Gutierrez (2003) considera
Al lograr que los sonidos emitidos fueran reconocidos por los demás, tácitamente acordaron la relación de los signos sonoros emitidos con fenómenos particulares... se estableció un relación de abstracción o representatividad entre el signo y el hecho. Cada vez que un sonido nos estimula, aparece la imagen simultáneamente en nuestro cerebro. 

La imagen plasmada en la mente del hombre es la interpretación hecha de la realidad y en la medida según la cual dicha interpretación es común a los otros miembros del grupo, en esa misma medida surge el lenguaje comunicacional. Este lenguaje considerado como una expresión superior de la inteligencia provee al hombre de una herramienta maravillosa que, por una parte lo diferencia definitivamente del mundo animal-ancestral al cual pertenecía y por la otra, le permite una evolución más acelerada no ya desde el punto de vista darwinista, sino desde el punto de vista cultural.

En esa incesante e imperecedera relación del hombre con el medio que lo circunda se da otro proceso – de índole superior – cual es la creación del conocimiento. El hombre se construye a si mismo al relacionarse sensorialmente con la realidad así como a través de algo natural, distinto a los sentidos, que le permite tomar conciencia de esa realidad e interpretarla adecuadamente.   Este es el problema inicial con el que se enfrenta una rama de la filosofía  - filosofía de la ciencia – conocida como epistemología, teoría del conocimiento o gnoseología, según diversos autores. Interpretar esa realidad conlleva una serie de etapas – conscientes o inconscientes – que se suceden en la correlación objeto-sujeto: observación fenomenológica, formulación de supuestos, instrumentación, análisis y comprobación de resultados y discusión.

 Observación fenomenológica. De acuerdo a lo visto hasta el momento, en todo proceso de creación de conocimiento existe una relación biunívoca entre realidad – objeto – y  conciencia – sujeto. Esta relación, como señala Hessen (2000) se presenta “entre estos dos miembros que permanecen en ella eternamente separados el uno del otro” (p.20). Así se puede afirmar que en todo conocimiento existen cuatro elementos: el sujeto cognoscente, el objeto conocido, la operación de conocer y la información obtenida acerca del objeto.

Cada sujeto cognoscente posee sus propias características culturales, sociales, necesidades, carencias, intereses, entre otros, originando una interpretación propia de la realidad posiblemente diferente a los otros miembros del grupo. Es así como se puede interpretar a esta aprehensión de la realidad como subjetiva ya que es un hecho voluntario del individuo sujeto a las características que les son propias. El objeto es así aprehendido por el sujeto y como el mismo Hessen (op.cit.) cita: “el sujeto sólo es sujeto para un objeto y el objeto sólo es objeto para un sujeto. Ambos sólo son lo que son en cuanto son para el otro” (p.20).

La observación fenomenológica implica por tanto una compenetración con la realidad y una necesidad de aprehensión por parte del sujeto. En la misma medida mediante la cual se recibe información del objeto, se produce la creación de una imagen de la misma en el sujeto la cual posee las características del primero. Pero esta aprehensión es necesario observarla  desde dos puntos de vista: uno es desde el punto de vista del sujeto y el otro, desde el objeto. Desde el punto de vista del sujeto, éste se apropia de las características del objeto más no del objeto en sí produciéndose, como se indicó, la aparición de una imagen. Desde el punto de vista del objeto, se produce una transferencia hacia el sujeto de las características del primero. En el primer caso se habla de conocimiento subjetivo y en el segundo de conocimiento objetivo.

 Formulación de supuestos.  En esta fase el sujeto cognoscente produce voluntariamente una o varias hipótesis explicativas del fenómeno observado. Cada hipótesis señala una vía interpretativa y un curso de acción a seguir. Con ella se trata de explicar las causas de la observación fenomenológica y un camino que permita la interpretación de la realidad a la cual se refiere.

 Instrumentación. Esta fase explicita los instrumentos con los cuales se trata de comprobar la hipótesis o plan de acción seleccionado en la fase anterior. Se definen conceptos y variables que permitirán interpretar la realidad a que se refieren con el fin de obtener resultados.

 Análisis y comprobación de resultados. Se refiere esta fase a la recolección de la información pertinente proveniente del objeto, su análisis posterior y la comprobación final de la hipótesis supuesta.

 Discusión. Esta fase final de la interpretación de la realidad está estrechamente vinculada con el carácter de verdad del conocimiento. Observado un fenómeno, determinada una vía para su interpretación, obtenida una respuesta y alcanzado un conocimiento, surge la pregunta o duda sobre la veracidad o falsedad del mismo. En este sentido Fingermann (1981) acota: “ante todo, debemos hacer notar que la verdad siempre se expresa en un juicio; por consiguiente, sólo los juicios pueden ser verdaderos o falsos. Los objetos no son ni verdaderos ni falsos: son reales, ideales o imaginarios” (p.139). Si la verdad de un conocimiento no radica en el objeto debe radicar entonces en la relación entre objeto y sujeto; en la concordancia entre las características del primero y la imagen que de él construye el segundo. Este punto se verá más explicitado en el aparte siguiente: el problema del conocimiento.

El Problema del Conocimiento

En el aparte anterior se consideró que el conocimiento se presenta como una relación entre sujeto y objeto en la cual el primero aprehende las características del segundo manteniendo su propia identidad, es decir, el sujeto forma una imagen contentiva de  las propiedades del objeto. Pero así mismo puede ocurrir que sea el objeto quien transfiera sus propiedades al sujeto, es decir, el objeto es determinante y el sujeto determinado. En el primer caso la imagen formada es subjetiva y en el segundo, objetiva. Este señalamiento lleva al planteamiento de la dificultad que experimenta el ser humano al tratar de comprender lo relativo al conocimiento y lo que él conlleva. Todo conocimiento presenta tres elementos perfectamente diferenciados: el sujeto, la imagen y el objeto. El estudio del conocimiento es, entonces, el estudio de estos tres elementos.

Desde el punto de vista del sujeto el conocimiento es estudiado por la psicología. En este sentido Hessen (op.cit.) señala: “el conocimiento es una aprehensión espiritual de un objeto... la psicología, al investigar los procesos del pensamiento, prescinde por completo de esta referencia al objeto” (p.23). La psicología se dirige hacia el sujeto cognoscente y los procesos que ocurren en él para apropiarse de un conocimiento pero no dice nada acerca del origen y veracidad del mismo, por tanto no resuelve el problema del conocimiento.

Desde el punto de vista de la imagen, Hessen (op.cit): “la imagen del objeto en el sujeto es un ente lógico y, como tal, objeto de la lógica” (p.23). Pero al igual que el punto de vista anterior, la lógica no resuelve el problema del conocimiento puesto que la misma tiene que ver con la concordancia del pensamiento consigo mismo y no con el objeto; así el objeto queda fuera del alcance de la lógica y no se resuelve el problema planteado. 

  Desde el punto de vista del objeto el mismo autor considera: “así como no puede eliminarse del conocimiento el objeto tampoco puede eliminarse el sujeto” (p.23). En todo conocimiento entran en juego los tres elementos: sujeto, imagen y objeto. Los tres pertenecen a la esencia misma del conocimiento y es una relación indisoluble; por tanto no puede desconocerse a ninguno de ellos. Así al quedar el sujeto fuera, tampoco se resuelve el problema del conocimiento.

En vista de lo antes señalado, ni la psicología- el sujeto- ni la lógica- la imagen- ni la ontología - el ser del objeto-  pueden resolver el problema del conocimiento conduciendo al hecho que estos tres elementos relacionados deben ser objeto – en efecto lo son - de estudio de otra rama de la ciencia o mejor dicho, de la filosofía. De este modo surge la filosofía de la ciencia, epistemología, teoría del conocimiento o  gnoseología – dependiendo de los diferentes autores – que se encarga o al menos trata de resolver el problema del conocimiento. 

Valdez (s.f) señala: “el ser humano puede captar un objeto en tres diferentes niveles: sensible, conceptual y holístico”. Al hablar del conocimiento sensible, la referencia es sensorial, es decir, la captación del objeto por medio de los sentidos. El conocimiento conceptual se refiere a conceptos inmateriales pero universales. El mismo autor considera: “que la principal diferencia entre el nivel sensible y el conceptual reside en la singularidad y universalidad que caracteriza, respectivamente, a estos dos tipos de conocimiento”. Cuando se hace referencia al automóvil propio, el concepto es singular al referirse a una persona en particular, pero al mencionar el objeto automóvil, éste adquiere carácter universal al referirse a cualquier vehículo automotor de ese tipo. El conocimiento holístico por su parte, significa, como indica Valdéz (op.cit.):“captarlo dentro de un amplio contexto, como elemento de una totalidad, sin estructuras ni límites definidos con claridad”. Así mismo formula la diferencia entre  conocimiento holístico y conceptual al indicar: “el primero carece de estructuras o por lo menos tiende a prescindir de ellas. El concepto en cambio, es un conocimiento estructurado”.  Un buen ejemplo de conocimiento holístico lo constituye la captación de valores; así se puede ver a un ser humano, se puede conceptualizarlo y definirlo como hombre o mujer  pero además se pueden intuir los valores de ese ser en el trabajo o familia.
Lo anterior indica las formas de captación del objeto– formas del conocimiento - pero al igual que el intento de las diferentes ramas de la filosofía por resolver el problema del conocimiento, éste continúa ahí. Posiblemente, como lo plantean Hessen y Fingermann, el problema no es único, es decir, es necesario estudiarlo desde diferentes vertientes. En este sentido, se contemplará la división del mismo en cinco problemas particulares y analizar cómo, a lo largo de la historia, se han señalado y presentado diferentes formulaciones que tratan de dar respuesta a cada uno de ellos. 

Las particiones a las que se hizo referencia en el párrafo anterior  tienen que ver con la posibilidad del conocimiento, es decir, saber si es posible conocer algo, saber si en la relación sujeto-objeto ¿ puede realmente el primero aprehender al segundo?. El siguiente problema a resolver es el del origen del conocimiento, es decir, las fuentes de donde parten los conocimientos. El hombre está formado por sentido y espíritu, ¿derivan los conocimientos de la experiencia o la razón? El tercer punto de vista se refiere a la esencia del conocimiento en el sentido de si se corresponde con una realidad objetiva o son simples ideas. El problema central radica en la determinación del sujeto por el objeto o el objeto por el sujeto ¿quién trasciende a quién? El siguiente punto de vista  se refiere a las formas del conocimiento, es decir, en qué formas se aprehende el objeto. Además de la aprehensión racional del objeto ¿existe otra forma? El último punto de vista está relacionado con el criterio de la verdad, en el sentido de reconocer cuando un conocimiento es o no verdadero.

Posibilidad del conocimiento
Esta primera faceta del problema del conocimiento está relacionada con la posibilidad que el sujeto aprehenda el objeto, si es posible conocer algo de él. A lo largo de la historia se han producido diversas teorías o posturas las cuales han tratado de dar una respuesta plausible al planteamiento hecho. Las principales de estas corrientes  por la posición asumida referente al punto en cuestión son: el dogmatismo, el escepticismo, el subjetivismo, el pragmatismo, el criticismo y el positivismo.

 Dogmatismo. En el sentido histórico es la posición más antigua. Aparece en los comienzos de la filosofía griega con los pitagóricos, los eleáticos, con Heráclito, entre otros; en general, los presocráticos. Estos pensadores no ven en el conocimiento un problema. Consideran al contacto entre sujeto y objeto como real, una existencia  per se donde el sujeto aprehende el objeto de hecho. Como señala Hessen (op.cit.): “este hecho que el conocimiento no sea todavía un problema para el dogmatismo descansa en una noción deficiente de la esencia del conocimiento” (p.26). Es evidente la inexistencia del problema en este sentido al no considerar al contacto sujeto-objeto como una relación. Otros dogmáticos, en la antigua Grecia, fueron Platón y Aristóteles. En los tiempos modernos, los prekantianos Descartes y Leibniz se convierten en los mayores representantes de esta doctrina.

 Escepticismo. Esta posición filosófica es completamente contraria al dogmatismo. Niega que el sujeto pueda aprehender el objeto y por tanto adquirir conocimiento de él. Mientras el dogmatismo prácticamente niega el sujeto, el escepticismo hace lo propio con el objeto. El fundador de esta doctrina es Pirrón de Elis (360 a.c – 270 a.c). Su posición es completamente radical al considerar en la conciencia cognoscente la imposibilidad de aprehender el objeto no existiendo, por tanto, conocimiento. Al no existir juicio verdadero sobre el objeto, cualquiera de ellos tendrá esa característica contradiciendo las leyes lógicas. La salida de Pirrón a este problema fue el de no emitir juicio acerca del objeto sino una mera opinión- doxa. El escepticismo radical queda así descartado, por contradictorio.

Posterior a esta posición extrema, Arquesilao (316 a.c – 241 a.c)  y Carnéades de Cirene (214 a.c  - 129 a.c) plantean una posición escéptica moderada al considerar que, aún cuando no hay certeza de un conocimiento verdadero, existe la probabilidad de serlo. Esta posición también crea una autocontradicción puesto que el hecho de la probabilidad encierra el carácter de verdad y al rechazar ese carácter, es necesario negar la probabilidad. Queda así negada la posibilidad del escepticismo como tal.

En la era moderna los mayores representantes del escepticismo fueron el francés Montaigne (1533 – 1592) y el inglés Hume (1711 – 1776) quienes conformaron nuevas ramas del mismo conocidas como escepticismo ético y escepticismo metafísico, respectivamente.

Al escepticismo, con todo, no se le puede negar su gran contribución al desarrollo del pensamiento humano. En este sentido, las palabras de Hessen (op.cit.) son  bastante adecuadas:

Mientras éste  [el dogmatismo]  llena a los pensadores e investigadores de una confianza tan bienaventurada como excesiva en la capacidad de la razón humana, aquel [el escepticismo] mantiene despierto el sentido de los problemas. El escepticismo hunde el taladrante aguijón de la duda en el pecho del filósofo de suerte que éste no se aquieta en las soluciones dadas a los problemas, sino que afana y lucha continuamente por nuevas y más hondas soluciones (p.32).

 Subjetivismo. Esta corriente filosófica está emparentada al escepticismo. Este niega la posibilidad de conocimiento verdadero en tanto el subjetivismo establece que si bien existe una verdad, ésta es limitada. En el subjetivismo, la validez de la verdad se limita al sujeto ya sea individual o colectivo: el primero constituye un subjetivismo individual  y el segundo, un subjetivismo general. Existe una corriente, el relativismo, muy ligada al subjetivismo en el sentido según el cual, ambas limitan  la validez de la verdad. La diferencia entre estas dos tendencias radica en el hecho que mientras el subjetivismo hace depender el conocimiento a factores propios del sujeto cognoscente, el relativismo hace lo propio pero acreditándolo a factores externos.

Las raíces tanto del subjetivismo como del relativismo es necesario buscarlas en la Grecia antigua en las palabras de Protágoras (486 a.c – 410 a.c)  quien en su obra Sobre el Ser  plasmó sus célebres palabras “ el hombre es la medida de todas las cosas”. Así lo remarca   Fingermann (op.cit): “porque éstas [las cosas] son lo que parecen ser a cada uno, en un momento dado. La verdad depende, como el gusto, del sentimiento momentáneo del individuo” (p.33).

El relativismo ha encontrado su más conspicuo representante en Spengler (1880 – 1936) quien en su obra Decadencia de Occidente, citado por Fingermann (op.cit): “sólo hay verdades en relación a una humanidad determinada” (p.124). Así mismo se pronuncia Hessen (op.cit.): “el círculo de validez de las verdades coincide con el círculo cultural y temporal de que proceden sus defensores. Las verdades filosóficas, matemáticas y de las ciencias naturales sólo son válidas dentro del círculo cultural a que pertenecen” (p.33). Tanto el subjetivismo como el relativismo presentan una contradicción similar al escepticismo. Este último niega la posibilidad de la verdad en tanto los dos primeros la aceptan pero con la condición de no ser universal. En este hecho radica la contradicción puesto que toda verdad lleva consigo el carácter de universalidad; si un juicio es válido lo es para todos, si un juicio es falso, no  es válido para nadie.

 Pragmatismo. En esta doctrina, al igual que en el escepticismo, el concepto de verdad como concordancia entre imagen y objeto es dejado de lado y sólo es tomado como válido cuando es útil y práctico al sujeto cognoscente. Para el pragmatismo, Fingermann (op.cit.): “será verdad todo aquello que le permita [al hombre]  actuar con congruencia en la vida, todo aquello que le resulte útil y provechoso, especialmente para la vida social” (p.125). Para el pragmatismo el hombre no es un ser pensante sino un ser práctico y su verdad consiste en la congruencia que exista entre conocimiento y practicidad. El padre de esta corriente filosófica es  James (1842 –1910) y uno de sus principales seguidores en Norteamérica es Dewey (1859 – 1952). En Alemania, su más conspicuo representante es  Nietzche (1844 – 1900).

El error principal o contradicción del pragmatismo radica en enlazar conceptos tan disímiles como verdad con útil. Así mismo la experiencia revela que algunas verdades pueden ser no útiles. Si bien es cierto, como señala Hessen (op.cit): “el pensamiento y el conocimiento están ciertamente en la más estrecha conexión con la vida” (p.37) y en ello radica la esencia del pragmatismo, también es cierto que el pensamiento es autónomo y no depende de la vida humana como pretende esta filosofía.

 Criticismo. Esta doctrina concibe una posición intermedia entre el subjetivismo, relativismo y pragmatismo – que son formas del escepticismo – y el dogmatismo. El criticismo tiene del dogmatismo la confianza excesiva en la razón y la existencia de una verdad en el conocimiento pero se aleja de él  al no aceptar como válido todo lo proveniente de la razón humana. Hessen (op.cit.)  “el criticismo examina todas las afirmaciones de la razón humana y no acepta nada despreocupadamente. Dondequiera pregunta por los motivos y pide cuentas a la razón humana” (p.37). En otras palabras, el criticismo toma cuenta de los problemas que puede resolver y los que están fuera de su alcance.

En la antigüedad griega aparece algo de criticismo en Platón y Aristóteles. Más modernamente en Descartes, Leibniz, Locke, Hume y Kant quien fue el verdadero creador de esta corriente. Con Kant se accede al conocimiento reduciéndose éste al mundo de los fenómenos conociendo la realidad sólo como ésta se presenta. Hessen (op.cit.) define el criticismo como “aquel método de filosofar que consiste en investigar las fuentes de las propias afirmaciones y objeciones y las razones en que las mismas descansan, método que da la esperanza de llegar a la certeza” (p.38).

 Positivismo. Esta corriente tiene su génesis en el criticismo kantiano. Sostiene la  existencia de límites al saber y constriñe el conocimiento al campo de la experiencia considerando sólo los hechos fenoménicos y no las causas primeras ni los fines últimos; por esto, en el positivismo los hechos son explicados por otros hechos. El principal representante de esta doctrina es el francés  Comte (1798 – 1857).

Origen del conocimiento

Esta segunda faceta del problema del conocimiento está relacionada con la fuente de donde deriva dicho conocimiento. Existen situaciones o hechos de la realidad, como por ejemplo: el agua al congelarse expande su volumen, lo cual es conocido por el sujeto a través de los sentidos. Puede observarse – sentido de la vista – como mediante el frío el agua cambia de fase – de líquida a sólida -  y a través de una simple medición, como ha modificado sus dimensiones. Hubo algo que indicó el cambio de fase – la experiencia -  pero hay otro aspecto del fenómeno producido como consecuencia del primero – la expansión– el cual no es sensorial sino fruto de la inteligencia pudiéndose establecer una causalidad entre uno y otro. La cuestión radica en conocer cual fue la fuente u origen del conocimiento: la experiencia sensorial o la inteligencia o razón. Diversos autores a lo largo de la historia han tomado posición al respecto. Para algunos sólo es la experiencia la que promueve el conocimiento; para otros, sólo lo es la razón y otro grupo, quienes asumen la posición que ambos aspectos coadyuvan a su producción.

Sobre este aspecto del problema, diversos filósofos en diferentes épocas de la historia han formulado sus teorías al respecto considerándose como las más importantes: el racionalismo, el empirismo, el intelectualismo y el apriorismo. De cada una de ellas se hará una breve reseña señalando sus principales características y sus más conspicuos seguidores.

Racionalismo. Esta corriente filosófica ejerció una influencia decisiva en el pensamiento moderno a partir de la segunda mitad del siglo XVII. La misma  sostiene que la razón es la fuente determinante en el conocimiento. En este sentido Hessen (op.cit.): 
Un conocimiento sólo merece, en realidad, este nombre cuando es lógicamente necesario y universalmente válido. Cuando nuestra razón juzga que tiene que ser así, y que no puede ser de otro modo; que tiene que ser así, por tanto, siempre y en todas partes, entonces, y sólo entonces, nos encontramos ante un verdadero conocimiento... (p.40).

Las características principales del racionalismo son, entonces, la necesidad lógica y la validez universal. Al establecer el juicio “si a=b y b=c, entonces a=c”  se establece una necesidad: tiene que ser así por encima de cualquier experiencia sensorial; así mismo, este es un razonamiento el cual tiene validez para toda la humanidad racional. La principal crítica hecha al racionalismo radica en el hecho de tomar como fuente de inspiración la matemática, en la cual sus axiomas y postulados  están por encima de cualquier experiencia sensorial.

En la antigua Grecia, los filósofos Parménides (515 a.c – 440 a.c) y Demócrito (460 a.c-370 a.c) consideraban al conocimiento como sólo fundado en el raciocinio puesto que el sensorial era oscuro y no podía conducir a un verdadero saber. En este mismo orden de ideas se pronunciaban Sócrates (470 a.c – 399 a.c) y su discípulo Platón (427 a.c-348 a.c). Platón considera que de los sentidos sólo puede obtenerse una mera opinión y no un conocimiento verdadero al estar el mundo de los sentidos en contínuo cambio debiendo existir un mundo suprasensible del cual se obtiene el conocimiento.

El gráfico siguiente muestra esquemáticamente como concebía Platón la creación del conocimiento.
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Gráfico 1. El origen del conocimiento según Platón. Fuente: En http://www. luventicus.org/articulos/03U012/platon.html

Existe un mundo inteligible o de las Ideas que no son más que los modelos de las cosas empíricas donde el alma las contempla. Al reencarnar el alma en el cuerpo se produce un olvido del conocimiento adquirido pero como las cosas del mundo sensible son copias de las Ideas  hechas por el Demiurgo, son percibidas por el cuerpo al estar éste en comunicación con el alma lo cual despierta en ésta un recuerdo o reminiscencia de las ideas olvidadas. Esta teoría platónica es así conocida  como Teoría del Recuerdo o Reminiscencia.

Posterior a Platón se encuentra en Plotino (205 – 270) una forma de neoplatonismo en el cual se sustituye el mundo de las Ideas por el Nus Cósmico o Espíritu del Universo quien es el autor de todo, produciéndose el conocimiento por la simple relación entre el hombre y el Espíritu Universal. Posteriormente, Agustín (354 - 430), asume la teoría de Plotino dándole un sesgo cristiano al transformar el Nus de éste en el Dios del cristianismo de donde se recibe todo conocimiento por iluminación. Se conoce así esta teoría como Teoría de la Iluminación.

El racionalismo alcanza su máximo apogeo con  Descartes (1596 – 1650) en la era moderna. El racionalismo trascendental de Platón y el teológico de Agustín dejan paso a un racionalismo metódico o inmanente. Al hacer referencia a esta doctrina Hessen (op.cit.) señala: “según ella, nos son innatos cierto número de conceptos, justamente los más importantes, los conceptos fundamentales del conocimiento. Estos conceptos no proceden de la experiencia, sino que representan un patrimonio originario de la razón” (p.44). Descartes, por tanto,  prioriza el raciocinio como medio para lograr el conocimiento y señala el primer intento de establecer un método para alcanzarlo: la duda metódica. En sus magistrales obras El discurso del método y Reglas para la dirección de la mente, Descartes presenta la manera  cómo alcanzar el verdadero conocimiento de todas las cosas accesibles al conocimiento humano.

El siguiente gráfico presenta un esquema de la manera como entiende Descartes el proceso del conocimiento:
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Gráfico 2. El conocimiento según Descartes. Fuente: En http://www.luventicus. org/articulos/03U012/descartes.html.
Descartes en su búsqueda de la veracidad del conocimiento, comienza considerando como falsa toda afirmación de la que se pueda dudar. Así, pone en duda el conocimiento sensible puesto que los datos de los sentidos no son seguros e incluso indica la no existencia de indicios ciertos para distinguir sueño de vigilia. De igual manera pone en duda el conocimiento racional al afirmar que aún cuando este conocimiento no es sensible, es posible equivocarse al realizar un cálculo matemático llegando al extremo de considerar  la presencia de un “genio” o dios maligno que engaña al sujeto. Por encima de cualquier cosa e incluso del engaño causado por ese genio maligno, está la propia existencia del hombre de la cual no puede haber duda por ser una evidencia que se impone.

A pesar de encontrar una certeza absoluta – pienso luego existo – y haber definido un criterio de verdad  para todas las otras cosas – claridad y distinción – existe aún la hipótesis del genio maligno que puede inducir al error. Descartes subsana esta hipótesis al colocar a Dios como garante, recobrando el conocimiento matemático toda su seguridad quedando superada así esta hipótesis. Las ideas adventicias y facticias se perciben por los sentidos, las primeras, y mediante la imaginación, las segundas, en contraposición a las ideas innatas cuales son las verdaderamente claras y distintas. Las ideas innatas constituyen el conocimiento absolutamente seguro; las otras mencionadas, provenientes del exterior, están sujetas a duda. 

Seguidor de Descartes, Leibniz (1646 – 1716) considera a las ideas innatas como sólo existentes potencialmente en contraposición a Descartes que las considera acabadas. En este sentido se pronuncia Fingermann (op.cit.) cuando señala:

Nuestro espíritu tiene la facultad innata de formar ciertas ideas independientemente de la experiencia. Por esto corrige el célebre aforismo aristotélico: “nihil est in intellectu quod prios non fuerit in sensu”, con este agregado: “nisi ipse intellectu”, es decir, “nada hay en el intelecto que antes no haya estado en los sentidos, salvo el intelecto mismo” (p.129).

El racionalismo peca de exclusivista al considerar a la razón como única fuente del conocimiento así como de dogmático al deducir de conceptos, conocimiento.

 Empirismo. Esta doctrina filosófica es completamente opuesta al racionalismo. La misma sostiene que la única fuente de conocimiento radica en los sentidos y en el sujeto cognoscente no hay ninguna idea “innata” ni ningún concepto a priori de la razón. Los empiristas deducen sus conclusiones de los hechos observables – ciencias naturales – los cuales, después de ser comprobados, son fuente de nuevos conocimientos, es decir, una condición indispensable para adquirir conocimiento es tener nuevas experiencias.

El origen del empirismo se encuentra en los sofistas, principalmente Protágoras, y en los estoicos quienes fueron los primeros en considerar el alma como una tábula rasa o tabla en blanco donde escribe la experiencia. En la filosofía moderna, Locke (1632 – 1704) es considerado el fundador de esta corriente. Combate fuertemente al racionalismo sobre todo en el concepto de las ideas innatas de Descartes y plantea la existencia de dos experiencias: interna y externa. A este respecto “en Locke aparecen la experiencia externa (sensorial) y la experiencia interna (reflexión) como dos fuentes casi independientes del conocimiento cuya relación no está claramente determinada, pero cuya independencia es señalada categóricamente por el filósofo”. Sin embargo aún cuando Locke establece el valor sensorial del conocimiento, no deja de admitir que existen verdades que no proceden de la experiencia y señala, por ejemplo, las verdades de las matemáticas. Es así como Locke infringe el principio empirista al admitir ideas a priori.

      Hume (1711 – 1776) se constituyó en el principal continuador de la doctrina de Locke. Aplicó el método científico al estudio del espíritu humano en un análisis similar al realizado por Newton a los fenómenos físicos. Combate fuertemente el principio de las ideas innatas de Descartes pero al igual que Locke reconoce en la matemática un conocimiento independiente de la experiencia con lo cual también infringe el principio fundamental del empirismo.

En el siguiente gráfico puede verse esquemáticamente el proceso del conocimiento tal como lo entendía Hume:
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Gráfico 3. El origen del conocimiento según Hume. Fuente: En http://www. luventicus.org/articulos/03U012/hume.html

Hume entiende por percepciones a los elementos básicos de la actividad del espíritu dividiendo a las mismas en impresiones e ideas. Las impresiones son percepciones intensas que pueden provenir de la sensación externa – ver, oír, tocar – o de la interna – desear, odiar -. Las ideas por su parte son las representaciones de la memoria y la fantasía siendo más débiles y oscuras que las impresiones y surgen en nosotros sobre la base de éstas. De esta manera asienta Hume el principio según el cual todas las ideas proceden de las impresiones y  no son más que copias de ellas. A partir de las ideas el espíritu razona y construye proposiciones e ideas complejas. Las ideas más generales provienen de las simples y si no se dan en el mismo orden en el cual se dan las impresiones de donde provienen, la idea compleja no responde a dichas impresiones sino a la imaginación. Las proposiciones construidas sobre la base del razonamiento son de razón – necesarias – o de hecho – contingentes. En las primeras, la verdad depende de las mismas ideas pensadas permitiendo alcanzar un conocimiento verdadero puesto que su contenido es necesario. En las segundas, no hay posibilidad de alcanzar un conocimiento cierto ya que no hay necesidad sino contingencia pudiéndose pensar lo contrario sin contradicción.

Como fue señalado, Hume al igual que Locke infringen el principio básico del empirismo al considerar que cierto conocimiento puede ser alcanzado sin la intervención de la experiencia. En este sentido, Hessen (op.cit.) se refiere a algunas relaciones matemáticas, como el Teorema de Pitágoras: “pueden ser descubiertas por la pura actividad del pensamiento, y no dependen de cosa alguna existente en el mundo. Aunque no hubiese habido nunca un triángulo, las verdades demostradas por Euclides conservarían por siempre su certeza y evidencia” (p.48).

Condillac (1715 – 1780) transformó el empirismo en sensualismo reprochando a Locke la presencia de una experiencia interna al considerar la sóla existencia de una fuente u origen del conocimiento como lo  es la sensación. En clara referencia al sensualismo, Hessen (op.cit.): “el alma sólo tiene originariamente una facultad: la de experimentar sensaciones. Todas las demás han salido de ésta. El pensamiento no es más que una facultad refinada de experimentar sensaciones” (p.48). Con posterioridad a los nombrados, Stuart Mill (1806 – 1878) se presenta más radical en el empirismo al reducir el conocimiento matemático a la experiencia. Para este filósofo nada hay independiente de la experiencia incluyendo las leyes lógicas del pensamiento.

 Intelectualismo. Esta corriente epistemológica se encuentra ubicada entre el racionalismo y el empirismo. Sostiene, coincidiendo con el racionalismo, la existencia de juicios con carácter de necesidad y universalidad pero no concibe a los conceptos – elementos de los juicios – con existencia a priori en la razón. Del empirismo toma el hecho que los conceptos provienen de la experiencia, por consiguiente, tanto la razón como la experiencia contribuyen a formar el conocimiento humano.

El intelectualismo nace con Aristóteles (384 – 322) al hacer una síntesis entre el racionalismo – proveniente de su maestro Platón – y su inclinación hacia la naturaleza        –empirismo -. El gráfico que ha continuación se presenta, muestra esquemáticamente la manera como este filósofo concebía al proceso del conocimiento:
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Gráfico 4. El origen del conocimiento según Aristóteles. Fuente: En http://www. luventicus.org//articulos/03U012/aristoteles.html

Para Aristóteles el objeto del conocimiento es la substancia, la cosa en sí con materia - particular – y forma – universal -. Las Ideas de Platón no forman ya un mundo supraterreno, un mundo independiente del objeto, sino que se encuentran dentro de las cosas dándole forma a la substancia. La facultad sensible – sentidos – percibe el objeto formando una imagen donde está contenida la Idea de la cosa. Aristóteles afirma que sin representación sensible el alma no puede pensar; si carecemos de un sentido, carecemos de los conocimientos correspondientes y lo reafirma al señalar como “un ciego de nacimiento no tiene conocimiento de los colores”. Lo percibido por los sentidos es, en cierta forma, filtrado por el sentido común para que pueda ser captado por la imaginación elaborándose una imagen del objeto. Las imágenes de la fantasía o imágenes sensibles poseen la esencia, la Idea de la cosa, sólo hace falta extraerla para realizar el conocimiento. Esto se logra mediante una facultad del intelecto: el entendimiento real – abstracción - quien según Aristóteles “ilumina o alumbra el fondo de las imágenes sensibles, la Idea de la cosa” para ser recibida por el entendimiento posible – pasivo – generándose el concepto de la cosa.

La teoría aristotélica del intelectualismo tuvo en Tomás de Aquino (1225 – 1274) su continuador en la edad media. Este admite, como Aristóteles, un intelecto activo – agente – y un intelecto posible – pasivo -  quien juzga sobre las imágenes que recibe del agente.

 Apriorismo. Esta doctrina filosófica configura otra manera de mediar entre el racionalismo y el empirismo. Contra el empirismo afirma la  existencia de ideas a priori las cuales no se originan en la experiencia; contra el racionalismo señala que no se conoce la realidad de las cosas en sí sino tal como se manifiestan en los fenómenos; es decir, mientras el racionalismo considera los elementos a priori como conceptos perfectos, el apriorismo los trata como de naturaleza formal. Con respecto al intelectualismo, coincide en admitir un factor racional y un factor empírico en el conocimiento humano, pero se separan cuando éste deriva lo racional de lo empírico. El apriorismo rechaza esta idea al significar que lo a priori no deriva de la experiencia sino de la razón.

El creador de esta posición filosófica es Kant (1724 – 1804) para quien su filosofía es un intento mediador entre el racionalismo de Descartes y Leibniz y el empirismo de Locke y Hume. Y lo hace,  Hessen (op.cit.) “declarando que la materia del conocimiento procede de la experiencia, y que la forma procede del pensamiento” (p.52).

       El siguiente gráfico muestra un esquema del proceso del conocimiento como fue concebido por Kant:
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Gráfico 5. El origen del conocimiento según Kant. Fuente: En http://www. luventicus.org/articulos/03U012/kant.html

Kant no duda sobre la posibilidad de alcanzar el conocimiento científico: Newton ya lo había demostrado. Y sabe que este conocimiento no puede estar centrado en la experiencia por lo cual sienta sus bases en el sujeto cognoscente. En la filosofía kantiana, el sujeto no encuentra el objeto como algo acabado, sino que lo construye.

Para Kant la cosa en sí – noúmeno – es la realidad como es en sí misma la cual permanece incognoscible. Los sentidos forman impresiones del noúmeno que penetran en el intelecto en forma caótica el cual, a través de las formas a priori de la sensibilidad  – espacio y tiempo -  las ordena construyendo el fenómeno. Hessen (op.cit.) lo refiere así: “las formas de la intuición son el espacio y el tiempo. La conciencia cognoscente empieza introduciendo el orden en el tumulto de las sensaciones, ordenándolas en el espacio y en el tiempo, en una yuxtaposición y en una sucesión” (p.52). Estos fenómenos, vinculados a través de las categorías del entendimiento, los cuales también son formas a priori, permiten elevar estos fenómenos a objetos fenoménicos quienes a través del raciocinio se unifican en tres grandes Ideas de la razón pura: mundo, donde se entrelazan los fenómenos de la sensibilidad externa;  alma – o el yo – donde se agrupan los fenómenos de la sensibilidad interna; y Dios, donde se unifican los dos anteriores.

El apriorismo toma base en la experiencia pero termina de construir el conocimiento con las leyes inmanentes del pensamiento. Si se hace una comparación entre apriorismo e intelectualismo con el racionalismo y empirismo, se nota que el intelectualismo se acerca al empirismo y el apriorismo, al racionalismo.  

Esencia del conocimiento

Esta faceta del problema del conocimiento tiene que ver con la correspondencia del mismo con una realidad objetiva o no. El núcleo del problema radica en la determinación del sujeto por el objeto o viceversa, es decir, ¿ quién trasciende a quién? Si se deja fuera el carácter ontológico de ambos: sujeto y objeto, se está en presencia de una respuesta premetafísica del problema la cual puede asumir dos posiciones: objetivismo y subjetivismo según que lo decisivo sea el objeto o el sujeto en la relación del conocimiento. Si, por otra parte, se considera el carácter ontológico del objeto se está en presencia de una solución metafísica al problema con sus tres acepciones: idealismo, realismo y fenomenalismo. Finalmente, Hessen (op.cit.), se puede tener una tercera solución al problema cual es la teológica. En este sentido se hará una breve reseña de las diferentes soluciones presentadas así como sus más conspicuos representantes.

Las principales soluciones de carácter premetafísico al problema de la esencia del conocimiento son: el objetivismo y el subjetivismo. En el objetivismo lo fundamental es el objeto quien determina al sujeto el cual sólo reproduce las cualidades del objeto. Para esta corriente, el objeto es algo dado, algo acabado que enfrenta al sujeto cognoscente quien se limita a reconstruirlo. El primer representante del objetivismo fue Platón quien con su Teoría de las Ideas encarna el principio fundamental de la corriente. Para Platón las ideas son realidades objetivas y así como se descubren las cosas del mundo sensible mediante la percepción, así se descubren las ideas del mundo inteligible o suprasensible mediante la intuición de las ideas – contemplación.  Más recientemente, Husserl (1859 – 1938) se convierte en el principal representante de esta doctrina siendo el fundador de la fenomenología. Este filósofo, Fingermann (op.cit.),  “distingue una intuición sensible, que tiene por objeto las cosas concretas, las cosas individuales, y una intuición no sensible, cuya finalidad son las esencias generales de las cosas. Lo que Platón llama Idea, Husserl lo denomina esencia” (p.133).

El subjetivismo es una posición opuesta al objetivismo donde lo fundamental es el sujeto. Pero no el sujeto individual sino un sujeto superior – trascendente – lo que trae a colación el racionalismo plotiniano y agustiniano cuando colocan el mundo de las Ideas platónicas en el Nus cósmico o espiritual y en el Dios cristiano, respectivamente. Es así como lo principal del conocimiento no consiste en enfrentar un mundo objetivo sino mirar hacia aquel sujeto supremo de quien recibe el espíritu cognoscente todo conocimiento en una especie de iluminación. En el siglo XX el subjetivismo encontró adherencia en los neokantianos de la Escuela de Marburgo: Cohen, Natorp y Cassirer quienes consideran, Fingermann (op.cit.), “el sujeto en quien se opera el conocimiento es un sujeto lógico, es decir, una conciencia en general, formada por el conjunto de las leyes y los conceptos supremos de nuestro conocimiento” (p.133).  De esta forma es la conciencia del sujeto la que determina al objeto.

Con respecto a las soluciones metafísicas del problema en cuestión se tienen tres figuras que tratan de responder al mismo: realismo, idealismo y fenomenalismo. En lo que concierne a la primera de las soluciones, el realismo considera que existen cosas reales independientes de la conciencia. Las percepciones de los objetos se corresponden exactamente con la cosa. Así, por ejemplo, los colores de las cosas son condiciones intrínsecas a ellas, le pertenecen, sin intervención alguna del sujeto percipiente. Este realismo data de los principios de la filosofía griega y es conocido como realismo ingenuo. 

Otra acepción del realismo se tiene en el realismo natural el cual, si bien es cierto que coincide con el ingenuo en su característica fundamental de la copia exacta del objeto, se aparta un tanto de él al  hacer reflexiones críticas sobre el conocimiento; es decir, no identifica el contenido de la percepción y el objeto, sino que los distingue. Otra forma de realismo más moderno, si bien tiene su primer representante en Demócrito (460 a.c – 370 a.c), es el realismo crítico quien considera que las cualidades de las cosas yacen en la conciencia y surgen cuando ciertas condiciones o estímulos actúan sobre nuestros sentidos. Es sin embargo menester,  Hessen (op.cit.): “suponer en las cosas ciertos elementos objetivos y causales para explicar la aparición de estas cualidades. El hecho de que la sangre nos parezca roja y el azúcar dulce ha de estar fundamentado en la naturaleza de estos objetos” (p.61).

En relación al idealismo  éste sostiene, en antítesis al realismo, que no hay cosas reales independientes de la conciencia cognoscente. Se presenta en dos formas: el idealismo subjetivo o psicológico y el idealismo objetivo o lógico. En el primero toda la realidad se encuentra en la conciencia del sujeto. En este sentido se pronuncia Fingermann (op.cit.):

Los cuerpos no son otra cosa que los contenidos de nuestra percepción. Una manzana, por ejemplo, no consiste  más que en un complejo de sensaciones visuales, olfativas, gustativas y táctiles. La existencia de las cosas consiste en su percepción; de ahí la fórmula esse est percipi: existir es ser percibido (p.134).

Respecto al otro formato del idealismo, el objetivo o lógico, es esencialmente distinto del anterior  al tomar como punto de partida la objetividad de la ciencia tal como aparece en las obras científicas. El ser de las cosas no se reduce a ser percibido sino a ser creado por el pensamiento. Un ejemplo tomado de Fingermann (op.cit.) ayudará a diferenciar las formas del idealismo con el realismo:

Consideremos un trozo de madera. Para el realista la madera existe como objeto fuera e independientemente de la conciencia del sujeto. Para el idealista subjetivo la madera sólo existe en nuestra conciencia como conjunto de fenómenos. Para el idealista objetivo o lógico, la madera no existe ni en nosotros, ni fuera de nosotros. Necesita ser engendrada por el pensamiento, y esto se produce en la forma siguiente: al formar el concepto madera, nuestro pensamiento produce el objeto madera. La madera no es, por lo tanto, un objeto real, ni un contenido de la conciencia. No es más que un concepto, un ser lógico, un ente ideal (pp.134-135).

La tercera solución metafísica al problema de la esencia del conocimiento lo constituye lo fenomenológico. El fenomenalismo, como doctrina, propende a conciliar las otras dos tendencias: realismo e idealismo. Así como en el problema del origen del conocimiento Kant con su apriorismo trata de conciliar el racionalismo con el empirismo, así mismo trata de hacerlo acá con lo fenomenológico. En su esencia esta corriente señala que las cosas no se conocen como son en sí sino como se aparecen. Al tratar la posición conciliadora del fenomenalismo, Hessen (op.cit.) hace la siguiente consideración: “el fenomenalismo coincide con el realismo en admitir cosas reales; pero coincide con el idealismo en limitar el conocimiento a la conciencia, al mundo de la apariencia...” (p.70).  De esta forma el fenomenalismo kantiano puede sintetizarse en lo siguiente: no se conoce la cosa en sí, el conocimiento se limita a los fenómenos y surge en la conciencia al ordenar las impresiones con arreglo a las formas sensibles a priori de la sensibilidad y entendimiento.

La tercera solución al problema de la esencia del conocimiento lo constituye la forma teológica con sus dos vertientes: monista- panteísta y dualista- teísta. La solución teológica  pretende, como señala Hessen (op.cit.), “remontarse al último principio de la realidad, lo absoluto, y tratar de resolver el problema partiendo de él” (p.75). En el monismo se trata de confundir en una sola unidad el objeto y el sujeto quienes son, en el fondo, dos aspectos de una sola realidad. El mayor representante de esta corriente  fue Spinoza (1623 – 1677) quien coloca en el centro de su teoría a la sustancia.  Por otra parte en el dualismo- teísta la solución del problema está en la idea de Dios – divinidad – como origen de objeto y sujeto. Su mayor auge lo experimentó en la edad media con Agustín y Tomás de Aquino aún cuando se presenta también en Descartes y Leibniz.
Formas del conocimiento
Esta cara del problema del conocimiento se refiere a la forma como se aprehende el objeto. Köhler, citado por Hessen (op.cit.), señala en su obra El problema de la Realidad: “estamos inermes frente al problema de la realidad si sólo admitimos con Kant dos fuentes de conocimiento: la sensación y el pensamiento” (p.90). El mismo autor señala que la verdadera solución al problema sólo es posible si se considera otra fuente de conocimiento diferente a las mencionadas: la experiencia interna y la intuición.

La conciencia cognoscente discurre en torno al objeto de modo de aprehenderlo realmente produciéndose un conocimiento mediático o discursivo. Pero así, como señala Köhler, no es la única forma de conocer el objeto, existe otra manera no sensible llamada intuición espiritual. Hessen (op.cit.) manifiesta: “cuando, por ejemplo, comparamos el rojo y el verde y pronunciamos el juicio: “el rojo y el verde son distintos”, este  juicio descansa patentemente en una intuición espiritual inmediata” (p.78).

Esta intuición ha sido planteada a lo largo de la historia por diferentes filósofos: Platón la señala al referirse al mundo de las Ideas, Plotino con el Nus espiritual, Agustín con el Dios cristiano, Descartes al reconocerla como un medio autónomo de conocimiento. Así mismo Pascal pone al lado del conocimiento por el intelecto un conocimiento por el corazón; Hume la denomina “belief” entendiendo por tal una aprehensión intuitiva; Messer reconoce la intuición en el terreno de los valores; Volkeet la asume como una vivencia inmediata de algo inexperimentable; Bergson considera que sólo la intuición puede penetrar la esencia de las cosas;  para Dilthey es entrar en contacto con la realidad de un modo emotivo y volitivo.

  Este concepto de intuición ha tenido detractores a lo largo del tiempo estando entre ellos: Aristóteles y Tomás de Aquino quienes consideran sólo un conocimiento lógico, discursivo; Spinoza, Leibniz y Kant para quienes la intuición no juega papel de importancia en el conocimiento; Cohen, de la Escuela de Marburgo, se vuelve contra los predicadores de la intuición; la Escuela de Baden y Geyser tienen una opinión claramente negativa. Probablemente la idea más apropiada sea la de Messer, en Fingermann (op.cit.), “las intuiciones podrán conmover nuestro corazón, pero no suministran un conocimiento. Sólo podrá suministrar ciertos datos para el conocimiento, pero será menester que estos datos sean elaborados e interpretados por el pensamiento” (p.137).

Criterio de la verdad
       Esta última vertiente del problema  se refiere a la condición de veracidad o no de un conocimiento. De acuerdo con Fingermann (op.cit): 

Si consideramos cualquier conocimiento, se  nota fácilmente que dicho conocimiento ofrece una triple relación:

1º En primer término, todo conocimiento está en relación con el objeto que es conocido

2º En segundo lugar, el conocimiento de ese objeto se halla en relación lógica y necesaria con otros conocimientos, vale decir, que hay una coherencia entre ellos.

3º El conocimiento se encuentra relacionado con la vida práctica, con lo útil para nuestra existencia (p.140).

     Con anterioridad se mencionó el hecho según el cual para la conciencia, la verdad del conocimiento consiste en la concordancia del contenido del pensamiento con el objeto. Esta concepción de la verdad posee rasgo trascendente pero existe otro concepto en este sentido el cual señala que un conocimiento es cierto si el contenido del pensamiento concuerda con el pensamiento mismo constituyendo la inmanencia de la verdad. De esta forma se pueden considerar dos criterios de verdad: el trascendente, en la concordancia de pensamiento y objeto, y el inmanente, en la concordancia del pensamiento consigo mismo. Sin embargo algunos autores como  James consideran que la verdad del conocimiento radica en el hecho de su utilidad para la vida práctica.

Los conceptos de verdad mencionados han tenido críticas a favor y en contra a lo largo de la historia. El concepto trascendente de la verdad del conocimiento es una posición asumida por el realismo al considerar que existen cosas reales independientes de la conciencia, todo lo contrario del idealismo el cual se identifica con la idea de que no existen cosas reales fuera de la conciencia cognoscente identificándose claramente con el concepto inmanente de la verdad del conocimiento. Este concepto es también recogido por el fenomenalismo quien aún cuando acepta la presencia de objetos reales, éstos son incognoscibles por el sujeto negando por tanto el carácter inmanente de la veracidad del conocimiento. En cuanto a la tercera opción, en el pragmatismo, se deja de lado la concordancia entre sujeto y objeto y sólo se considera válido aquel conocimiento que es útil y práctico al sujeto cognoscente. Esta idea de verdad del pragmatismo se contradice puesto que enlaza conceptos tan diferentes como verdad con utilidad.

Con la cuestión del carácter de verdad del conocimiento se culminan los cinco aspectos señalados del problema del conocimiento. Se ha pretendido plantearlos en forma sucinta pero con bastante claridad a manera de promover un fácil entendimiento toda vez que este aspecto – en profundidad filosófica – no es objetivo de la investigación más que introducir a la consideración de las teorías cognitivas del aprendizaje quienes serán planteadas en el capítulo próximo. 

La Ciencia como Sistema de Conocimientos
Al comienzo del capítulo se trató acerca de la aparición de la mente humana                 – raciocinio o inteligencia – y se mencionaron diversas teorías que explican o tratan de explicar la presencia del fenómeno. Así mismo se señaló el hecho según el  cual, con la aparición de la mente, se produjo un crecimiento o evolución más complejo en el hombre y su sociedad  con la solución creativa de problemas lo cual se tradujo en un aumento del conocimiento y, como consecuencia, la aparición de las primeras formas de ciencia – protociencia o presciencia -. La sedentarización primero y el comercio después produjeron avances significativos en las artes y técnicas primitivas señalando el camino para que escribas y sacerdotes fungieran como los primeros científicos de la historia.

Actividades religiosas y culturales de ese remoto pasado tales como: observación de los astros, comunicación con el mundo de los muertos, interpretación de sueños, adivinación del futuro, entre otras, las cuales en la actualidad se considerarían como supersticiones o supercherías constituyeron o sentaron los cimientos de lo que, con el devenir del tiempo, sería la astronomía, astrología, psicología, sólo por mencionar algunas de las ciencias del presente. No es válido caer en el error de considerar esas antiguas creencias como ignorancia; antes por lo contrario, constituyeron los primeros intentos  de entender y explicar los fenómenos de la naturaleza.

En este orden de ideas pueden señalarse los avances de la matemática, astronomía, medicina, arquitectura, entre otras, en los pueblos babilónico y mesopotámico y egipcio     – sobre todo a partir del 2.000 a.c – en el cercano oriente, y los pueblos hindú y chino en el oriente más alejado. Grandes fueron los avances en las “ciencias” mencionadas en esas civilizaciones conduciendo a la  creación de conocimientos extrañamente similares cuando se presume que no hubo contacto alguno entre ellos, lo que continúa siendo uno de los misterios de la humanidad.

En el mundo occidental se desarrolló una ciencia más avanzada con los griegos          – sobre todo a partir del siglo V a.c – en campos como matemática y filosofía produciéndose las primeras explicaciones de cómo el conocimiento es aprehendido por el hombre. Los eleáticos y pitagóricos como Heráclito, Zenón, Pitágoras, entre otros, fueron al comienzo de la filosofía griega los precursores de esta actividad que con el correr del tiempo devino en ciencia: epistemología, gnoseología o filosofía de la ciencia. Los mencionados fueron dogmáticos al igual que Platón y Aristóteles; Protágoras fue el padre del relativismo; las raíces del racionalismo se encuentran en Parménides y Demócrito; el origen del empirismo se tiene en los sofistas; el intelectualismo nace con Aristóteles; es decir, todas las corrientes principales de la filosofía de la ciencia tuvieron su origen en la filosofía griega.

Como se mencionó en el capítulo III, la era de oro de la filosofía y ciencia griega llegó a su fin hacia el 300 d.c. Las invasiones bárbaras se sucedían por toda Europa causando – entre otras razones – la caída del Imperio Romano de Occidente y el comienzo de una era de oscurantismo que se mantuvo por toda la edad media hasta el siglo XVI. A la par de esta situación, el cristianismo experimentó un auge inusitado fungiendo como depositario del arte y ciencia conocidos haciendo prevalecer su doctrina filosófica escolástica basada en el dogmatismo de Agustín y Tomás de Aquino. Este escolasticismo esgrimía como problema fundamental la relación entre conocimiento y fe teniendo ésta última prioridad sobre la razón. Hacia mediados de la Edad Media – siglo XIII – con la figura de Bacon (1220 – 1292) se comienza a experimentar un vuelco en la escolástica y un nuevo entender de la ciencia al separar la noción de materia de la noción de Dios. Bacon planteaba ya que el experimento era una fuente del saber pero  no bastaba por si sólo y había de recurrir a una instancia superior.

El renacimiento se presenta con una nueva cultura oponiendo el carácter laico de la ciencia al escolástico-religioso predominante en  la edad media. Se comienza un estudio sistematizado de la ciencia de manera experimental haciendo al hombre centro del universo: Galileo (1564 – 1642) funda el método experimental-matemático de investigación de la naturaleza dando pié al desarrollo de una nueva etapa en el pensamiento filosófico de los siglos XVII y XVIII;   Bacon (1561 – 1626)  trató de establecer las reglas del método científico teniendo como norte que el objeto de la ciencia es permitirle al hombre dominar la naturaleza. Bacon rompe con Aristóteles al señalar, Castro (1994): “el verdadero método consiste en la reelaboración mental de los materiales proporcionados por la experiencia. El método es el medio principal de la investigación” (p.48).
En los siglos XVII y XVIII, como observa Castro (op.cit.), “la divisa de los filósofos y naturalistas de los nuevos tiempos no es “la ciencia por la ciencia” sino la multiplicación del poderío del hombre sobre la naturaleza, el perfeccionamiento, la potenciación, su salud y belleza. La nueva ciencia se apoya sobre todo en la práctica de la producción material (p.49).  
En este escenario nacen dos de las concepciones más importantes sobre el origen del conocimiento: el racionalismo de Descartes y el empirismo de Locke, ya presentados en párrafos anteriores del presente capítulo. Para el primero es la razón y no los sentidos la fuente del conocimiento, para el segundo es lo contrario. Comienza así un nuevo periodo para la ciencia. En este sentido, Castro (op.cit.) al referirse a Descartes indica: “su distinción entre existencia y esencia material condujo a la dicotomía entre abstraccionismo científico y existencialismo humanista... [lo que] culminó en la creación de las matemáticas modernas y las ciencias físicas” (p.49). Con el racionalismo de Descartes, Spinoza y Leibniz, y el empirismo de Locke y Hume, se produce un cambio radical en el modo de pensar de la época  tanto en las ciencias naturales – geología, química, fisiología – como en los aspectos culturales. Estos cambios unidos a la filosofía kantiana de finales del siglo XVIII marcan el camino hacia otras doctrinas del siglo XIX que conformarán la idea de ciencia de ése y del venidero siglo XX.

El irracionalismo de Shopenhauer (1788 – 1860); el existencialismo de Kierkegard (1813 – 1855); el materialismo antropológico de Feuerback (1804 – 1872);  el socialismo de Marx (1818 – 1883) y  Engels ( 1820 – 1895); el positivismo de Comte (1798 – 1857); el empirismo clásico de Stuart Mill (1806 – 1873) y  Spencer ( 1820 – 1903),   son sólo algunos de los más importantes       movimientos filosóficos del siglo XIX  que condicionan la aparición de otras corrientes – en el siglo XX – preparatorias de la concepción de  ciencia contemporánea.

La Ciencia en el Siglo XX

El racionalismo cartesiano dictó las pautas de la ciencia desde el siglo XVII hasta el siglo XIX. El cogito ergo sum presenta al hombre como centro del universo desviando la atención del dogmatismo escolástico que veía en Dios la fuente suprema del conocimiento. Galileo funda la mecánica moderna e introduce la matemática para la explicación de las leyes de la física al establecer una formulación para el principio de inercia y una interpretación acerca del movimiento rectilíneo de los cuerpos y en caída libre sentando las bases para que Newton hacia 1687, en los Principios Matemáticos para la Filosofía Natural, desarrollara toda una ciencia basada en la dualidad causa-efecto la cual sería pilar fundamental de la era conocida como modernidad.

Los finales del siglo XIX con las corrientes filosóficas ya mencionadas: materialismo, positivismo, empirismo, entre otras, unidas a un vertiginoso crecimiento de la física: la unificación de los campos eléctrico y magnético por Maxwell en la teoría electromagnética; el descubrimiento de las geometrías no-euclídeas como las de Riemann y Lobatchesky; la teoría cuántica de Planck, entre otras, decretan el “fin” de la física newtoniana y el comienzo de una nueva – la relativista de  Einstein – que sienta las bases de la ciencia del siglo XX.

Visto de esta manera pareciera que la ciencia ha avanzado por un camino mullido y sin mayores contratiempos. ¡ Nada más alejado de la realidad!. Morales (op.cit.), en este sentido, aclara:

Repensar la ciencia no es algo que ocurre de la noche a la mañana, de ello dan cuenta los grandes pensadores como Galileo, Kepler y Copérnico. Ellos cargaron el peso de iniciar el nuevo paradigma... y fueron cuestionados por los principios “teocéntricos” imperantes en el momento; sin embargo, se abrieron paso entre las vicisitudes y opiniones desfavorables al intentar dar a conocer lo profundo de sus descubrimientos... (p.122).  

Los primeros años del siglo pasado se caracterizan desde el punto de vista filosófico por una discusión a fondo de los principales problemas epistemológicos y ciertas fisuras, en este sentido, comenzaron a distanciar a las diferentes escuelas del pensamiento. Durante la casi primera mitad del siglo XX  las discusiones sobre filosofía de la ciencia se concentraron en dos grandes polos: la Escuela de Berlín, bajo la tutela de Reichenbach y la Escuela o Círculo de Viena con Carnap  como guía. García (2003) establece los principios rectores de estos movimientos:
Es posible extraer tres ingredientes que constituyeron el meollo de la teoría que surgió de estas escuelas. Estos son: a) los criterios de Ernst Mach referentes a la física y, en general a las ciencias empíricas; b) los criterios de Henri Poincaré, relativos al papel de las matemáticas en la física; c) la revolución en la lógica iniciada por Frege y que culminó en los Principia Matemática de Whitehead-Russell (p.39).

Respecto a Mach, estas escuelas tomaron su insistente principio de la verificabilidad como criterio para justificar el sentido. De esta manera se afirmó que todo conocimiento podía reducirse a un análisis de las sensaciones y se  promocionó una nueva mecánica en crítica a la newtoniana la cual hizo tambalear los rígidos preceptos de ésta en una época donde se estaban produciendo los grandes cambios paradigmáticos de la física conocida. El segundo aspecto asimilado por las escuelas mencionadas fue la Tesis de la Convencionalidad de Poincaré la cual llenó el vacío dejado por Mach caracterizado por dos temas primordiales: el papel que juegan las matemáticas en la física y el hecho de poder explicar ciertos fenómenos físicos no observables. La tesis de Poincaré establece que las leyes de la mecánica son sólo convenciones no arbitrarias, las cuales tienen un origen experimental y cuyos términos teóricos pueden expresarse en lenguaje matemático.

El tercer ingrediente que marcó definitivamente a las Escuelas neopositivistas de Berlín y Viena fue la tremenda revolución en la lógica conducida por Frege y remarcada con gran maestría por Russell y Whitehead. Estos pretendieron demostrar que la matemática podía reducirse a las leyes de la lógica influyendo definitivamente en la concepción de las teorías científicas sobre todo en el Círculo de Viena. 

El neopositivismo de las Escuelas de Berlín y Viena pronto tropezó con obstáculos graves que se convirtieron en insalvables para esta teoría de la ciencia. El ejemplo más notorio con el cual  se refutó la teoría neopositivista fue el concepto de fragilidad. Dicho ejemplo es el siguiente: Sea “x es frágil “(1). Así mismo, “en cualquier momento, si x sufre un golpe en ese instante entonces x se romperá en ese mismo momento” (2). La trampa quedó así montada. En la lógica, base de la teoría, el condicional “si... entonces” establece que si el antecedente es falso, el consecuente es verdad. La expresión (2) es verdad para cualquier objeto x que no ha sido golpeado siendo también verdadera la fórmula (1). En consecuencia, un objeto x no golpeado es, por definición, frágil no siendo ésta la acepción dada a esta palabra. Por tanto la proposición es incorrecta.

Los problemas del neopositivismo fueron aumentando y la cuestión se centró en el término “directamente observable” de las teorías empíricas. En este sentido, García (op.cit.) señala:

Ya sea que se crea poseer definiciones directas de términos teóricos en términos observables, o que se dispone de definiciones parciales siempre relativas a la experiencia o que se de un significado empírico a la teoría como un todo, y no a cada término en si mismo, en todos los casos se termina en el concepto de observaciones directas (p.42)

Y es éste el punto que plantea un problema más para el neopositivismo, como ya se indicó, siendo que es sumamente difícil establecer una demarcación clara entre los observables y los no observables. Para un físico, por ejemplo, inferir una propiedad como consecuencia de una medición, es un observable lo cual puede no serlo para el filósofo quien entiende por el término lo percibido por los sentidos. Todos estos puntos fueron haciendo mella en la teoría al llegarse a la conclusión según la cual las observaciones directas involucran algún tipo de construcción por parte del observador.

La década de los 50`s y 60`s , con la entrada en escena de las computadoras, la transición del conductismo hacia el cognitivismo, el cambio de la física relativista a la probabilística, entre otros, marca también un repensar  del concepto de ciencia y como ésta se produce y desarrolla. Reichenbach señala que la ciencia se produce en forma caótica y  es necesario  establecer dos conceptos para definir una teoría científica: el contexto del descubrimiento y el contexto de la justificación. García (2000) se refiere a Reichenbach: “una teoría de la ciencia no debería tratar de explicar como se construyen las   teorías científicas, como surgen en la mente de los científicos. Su tarea sería más bien justificar, establecer sobre bases sólidas las pretensiones de la teoría” (p.43). La crítica a esta posición de Reichenbach es, como señalaron en la época, que una teoría no puede ser explicada independientemente de cómo fue formulada y es dentro de su contexto como se entiende su significado real y como puede ser justificada.

La posición de Reichenbach fue, por tanto, rechazada y sustituida por una nueva teoría de la ciencia liderada por Kuhn quien sostiene que la ciencia no progresa en forma caótica  sino a saltos y presenta el concepto de paradigma (op.cit.) como    “realizaciones científicas universalmente reconocidas que, durante cierto tiempo, proporcionan modelos de problemas y soluciones a una comunidad científica” (p.13). En este sentido establece lo que es “ciencia normal” y “ciencia en períodos de crisis o revoluciones”  señalando en la ciencia períodos de equilibrio y momentos en los cuales ocurren “saltos o revoluciones científicas” siendo éstos cuando la ciencia experimenta su progreso. El paradigma que daba cuenta de un problema ya no puede explicarlo y en esos momentos de “revolución” es sustituido por otro incompatible con el primero. En este sentido Kuhn coincide con Bachellard quien en sus obras “ La formación del espíritu científico” en 1938 y el “Materialismo racional” en 1953 presenta sus conceptos de “obstáculo epistemológico y ruptura epistemológica”, respectivamente.

La crítica efectuada a Kuhn proviene principalmente al hecho de señalar que el progreso de la ciencia se debe a la aceptación de un paradigma por una comunidad de científicos con lo cual, implícitamente, acepta la decisión de las masas. En este sentido y al hecho de preconizar que la ciencia progresa a saltos es donde se sienta la polémica más fuerte con  Popper. Este último considera al desarrollo que experimenta la ciencia como un  contínuo y lo demuestra refiriéndose a la historia de la ciencia. Pero Kuhn también demuestra su punto de vista  apelando a la misma historia. Los más recientes descubrimientos de la Escuela de Ginebra dan apoyo a la tesis de Kuhn en el sentido de haber comprobado de manera concluyente que la evolución cultural de un niño se sucede en etapas de cuasiequilibrio entre la asimilación y la acomodación a diferentes niveles. Del mismo modo se encontró la existencia de un paralelismo sorprendente en la evolución de los sistemas cognoscitivos entre el nivel de desarrollo intelectual del niño y el nivel de evolución de la ciencia.  

Las controversias desatadas el pasado siglo referente a la ciencia, su progreso y desarrollo, están bastante lejos de haber terminado. Las posiciones de Carnap y Reichenbach sobre el empirismo lógico, las posiciones encontradas entre Kuhn y Popper, los estudios de la Escuela de Ginebra sobre la aprehensión del conocimiento y su correspondencia con la evolución genética, las consideraciones de Fayerabend y Lakatos sobre epistemología de las ciencias, entre otros, afianzan claramente lo mencionado.
La ciencia hoy

Pareciera paradójico establecer en un mundo con tan avanzada tecnología, producto de una “ciencia”, un concepto único de ciencia. Como se mencionó, existió la llamada preciencia o protociencia desarrollada en los albores de la civilización basada fundamentalmente en la necesidad o curiosidad por conocer lo desconocido. O como decía Aristóteles: “en todos los hombre hay un deseo innato y natural de conocer”. Con el devenir del tiempo, pasando por la antigüedad griega y el medioevo, se hizo ciencia básicamente sin sistematización o axiomatización hasta la aparición de las ciencias positivas quienes constituyeron la verdadera ciencia y la definieron como tal.

La filosofía fue considerada como la madre o reina de las ciencias hasta tanto el método experimental comenzó a utilizarse  a comienzos del siglo XVI y en tanto las diferentes corrientes filosóficas se mantuvieron enclaustradas en un dogmatismo permaneciendo fieles al estudio de la razón y el espíritu dejando de lado lo que se constituiría en conocimiento científico. Los desarrollos de la física, fisiología, astronomía, entre otras,  en los siglos XVII y XVIII comienzan a promover un distanciamiento cada vez mayor entre empiristas y racionalistas al acentuarse en los primeros el método experimental de investigación. Posiblemente la ruptura definitiva ocurre hacia fines del siglo XIX con la separación definitiva de la psicología.

El mundo, Bueno (s.f), “no es “la totalidad de las cosas” – omnitudo rerum -; sólo es la totalidad de las cosas que nos son accesibles en función del radio de acción de nuestro poder de conformación de las mismas.” Cada animal y cada hombre posee su propio mundo – entorno - no en forma independiente sino entrelazado con el de cada congénere lo que conformará – en cierta manera – una sociedad. Así mismo, cada rama del conocimiento posee un entorno propio que le es característico donde una comunidad de hombres desarrolla una determinada actividad científica. Esta investigación o estudio de la ciencia no procede en forma caótica, como señalaba Reichenbach, sino más bien en forma progresiva, no como una simple yuxtaposición de conceptos e ideas sino en un entrelazamiento de las mismas.

Bueno (op.cit.) presenta cuatro vertientes desde las cuales se puede definir la ciencia: el concepto de ciencia como saber hacer, como sistema ordenado de proposiciones derivadas de principios, como sinónimo de ciencia positiva y como sinónimo de ciencias humanas. La primera vertiente es considerada la acepción más antigua de ciencia y se refiere más al arte o a la habilidad humana que a otra cosa. Así se habla de la “ciencia de la navegación”, la “ciencia de manejar”, y así sucesivamente. Es una concepción no científica que desde el punto de vista estricto no tiene mayor validez hoy día. Respecto a la segunda vertiente, Bueno (op.cit.), indica: “esta acepción sólo puede aparecer, obviamente, en un estado del mundo-cultura en la que exista escritura, debate, organización lógica de proposiciones...” Se puede notar en lo anterior que este concepto se corresponde con el modelo aristotélico y fue quien se mantuvo vigente por casi 20 siglos- hasta el siglo XVII- por las razones ya comentadas. Es un concepto escolástico-dogmático que pierde vigencia con la entrada del renacimiento – humanismo.

El tercer punto de vista se presenta con la entrada de la modernidad en el escenario mundial y trae consigo la aparición de la ciencia basada en lo observable, medible y verificable. Es la ciencia de Galileo y Newton la cual se mantendrá vigente hasta el siglo XX. La nueva ciencia basada en la física relativista y probabilística conforma junto al positivismo lógico una nueva forma de concebir el conocimiento. Respecto al último punto, éste pudiera considerarse como una extensión del anterior. El desarrollo experimentado por el conocimiento sobre la historia, la sociología, la psicología, entre otras, llevó al mundo científico a hacer una separación de las ciencias en fácticas y humanísticas simplemente por sus contenidos u objeto de estudio entendiendo que estas ciencias también son positivas. 

El desarrollo tecnológico ha producido la aparición de nuevas ciencias: ciencias de nuevos materiales, biología genética, astronáutica, por nombrar sólo algunas, las cuales han llevado a repensar el concepto de ciencia sobre todo por las implicaciones éticas, políticas y sociales que conllevan. Las palabras de Valdez (op.cit.) son adecuadas a este respecto:  “el siglo XXI clama por una epistemología profundamente antropológica... se trata entonces de que ahora como nunca antes, el avance del conocimiento registra connotaciones éticas, económicas, jurídicas, políticas y por supuesto ideológicas” (p.46). La ciencia del siglo XXI es así un sistema de conocimientos parcelados que interactúan o se entretejen los unos a los otros y que, como un “retorno” a la modernidad, deben considerar lo humano como núcleo de su objeto. Una ciencia humanista y ecológica, como señalan diversos autores, tendiente a mejorar la calidad de vida y preservar el medio ambiente en este planeta el cual constituye nuestra temporal morada. 

CAPITULO V

Teorías del aprendizaje
Introducción

El capítulo precedente se dedicó, entre otros, a considerar uno de los problemas más relevantes de la filosofía de la ciencia cual es el del conocimiento. Entre las diferentes facetas del mismo se trató lo referente a su origen señalándose al racionalismo y al empirismo como las corrientes filosóficas más importantes relacionadas con la fuente de donde deriva. El racionalismo sostiene que la razón es la fuente determinante; por otra parte, el empirismo afirma que la única fuente de conocimiento radica en los sentidos no existiendo, en el sujeto cognoscente, ninguna idea innata ni ningún concepto a priori de la razón. Como posiciones mediadoras entre estas dos corrientes se encuentran el intelectualismo y el apriorismo kantiano, pero son las primeras nombradas las que mayormente influenciaron la ciencia hasta bien entrado el siglo XX e inclusive, en la actualidad.

La realidad se aprehende y como tal es menester conocer de qué manera, desde el punto de vista subjetivo,  se realiza dicha aprehensión. El estudio de este fenómeno es materia de una ciencia: la psicología, quién al separarse de la filosofía hacia finales del siglo XIX, dio origen al estudio científico de las formas de aprehensión de la realidad por parte del sujeto cognoscente. Se toma como fecha cierta de este comienzo el año 1878 cuando Wundt (1832- 1920) funda su laboratorio en Leipzig (Alemania). Es a partir de este momento cuando se crean o formulan las primeras teorías psicológicas del aprendizaje. El estructuralismo de Wundt, el funcionalismo de James, el conductismo de Watson y el gestaltismo de Wertheimer constituyen, entre otros, los primeros intentos de la psicología  por resolver el problema del aprendizaje. 
Acerca del Concepto de Teoría

Aragón (op.cit.) define una teoría como “un sistema organizado de proposiciones que trata de explicar un fenómeno determinado y de orientar las investigaciones dirigidas a ampliar los conocimientos que ya hayan sido recogidos sobre el mismo” (p.18). Dos aspectos resaltan en esta definición: el primero es considerar la teoría como “sistema organizado de proposiciones” y el segundo, la idea de investigación. La información disponible y la nueva obtenida, como sustento de dicha teoría, debe ser organizada puesto que de lo contrario se convertiría en una serie de proposiciones sin orden ni concatenación las cuales en poco o nada ayudarían a concretar dicha teoría. La investigación produce información, dentro de un contexto, dando sustento a la misma; en pocas palabras, ambas se complementan para constituir una totalidad coherente.
Kerlinger (1988) afirma: “el objetivo básico de la ciencia es la teoría. Dicho en un lenguaje más llano, su objetivo básico es explicar los fenómenos naturales. Tales explicaciones se llaman teorías” (p.9). Como el mismo autor señala, el comentario anterior puede parecer extraño puesto que se ha generalizado la idea de ser el mejoramiento de la humanidad el objetivo de la ciencia, cuando no es así. Su objeto principal es la teoría. De esta manera, Kerlinger (op.cit.) define teoría como:

Un conjunto de constructos (conceptos) interrelacionados, definiciones y proposiciones que presentan un punto de vista sistemático de los fenómenos mediante la especificación de relaciones entre variables, con el propósito de explicar y predecir los fenómenos  (p.10).

En el capítulo precedente se señaló que la ciencia avanza de forma caótica – Reichenbach – o a saltos – Kuhn – o en forma progresiva – Popper. El hecho cierto es que las teorías hacen la ciencia y las mismas explican o tratan de explicar determinados fenómenos. Estas explicaciones pueden ser utilizadas para predecir o no; así mismo, las mismas no tienen porqué ser probadas o confirmadas. Es más, una teoría no puede ser confirmada ya que al representar la posición de un científico o comunidad de éstos, deja un margen de probabilidad de la no explicación del fenómeno en cuestión. Popper, en el sentido de la verificabilidad de la teoría, propone su método del falsacionismo. Así, Sira (s.f), se refiere al mismo:  “él [Popper] propone la falsabilidad como criterio de demarcación en el que los enunciados nunca son verificables con la experiencia empírica pero si son contrastables con ella mediante la falsación (ensayo-error) o por la contradicción interna (lógica)”.
Lo señalado en párrafos anteriores viene a colación para demostrar que las teorías científicas sirven para explicar un fenómeno en un contexto determinado y  son temporales. Servirán como base para nuevas teorías o serán desechadas a la luz de nuevos conocimientos. Es así como  ha sucedido con las teorías psicológicas del aprendizaje, como se verá en lo siguiente, las cuales han servido para formular nuevas teorías o por el contrario han sido descartadas al proponerse nuevas explicaciones del fenómeno del aprendizaje.
Teorías Psicológicas del Aprendizaje

Diversas son las interrogantes que surgen cuando se plantea el problema psicológico del aprendizaje: ¿qué es aprendizaje?, ¿ qué factores influyen en él?,   ¿qué función cumple la memoria y la motivación?, ¿ existe un solo tipo de aprendizaje? Al responder o tratar de clarificar las interrogantes planteadas han surgido diversas posiciones o teorías a lo largo de la historia las cuales comenzaron a aparecer desde el momento mismo de la separación entre psicología y filosofía.

Pérez Gómez (1994) ha señalado:

La mayoría de las teorías psicológicas del aprendizaje son modelos explicativos que han sido obtenidos en situaciones experimentales, y hacen referencia a aprendizajes de laboratorio, que sólo relativamente pueden explicar el funcionamiento real de los procesos naturales del aprendizaje incidental y del aprendizaje en el aula (p.36).

Como podrá verse en lo siguiente, al presentar las diversas teorías del aprendizaje, éstas han surgido de experimentos con animales – los primeros intentos – en laboratorio y cuyos resultados han sido extrapolados al ser humano. Algunas de ellas han sido descartadas y otras relanzadas – a la luz de nuevos descubrimientos – a fin de presentar situaciones reales cuando el sujeto aprehende la realidad. Estas nuevas teorías contemplan situaciones de intercambio y comunicación con el entorno social del individuo así como fenómenos particulares que le afectan. Así mismo, el orden de presentación seguirá, en lo posible, el orden histórico de su aparición con el fin de enmarcarlas en la corriente filosófica imperante para ese momento y como influyó en su conformación. 

El primer grupo de teorías a considerar son las llamadas asociacionistas, conexionistas o conductistas las cuales fueron las primeras en ver luz y se llamarán  teorías clásicas. El segundo grupo lo constituyen las teorías del aprendizaje social, las teorías cognitivas y de la gestalt, que se denominarán, siguiendo a Pérez Gómez (op.cit.) teorías mediacionales. Los grupos tercero y cuarto lo constituyen las teorías genéticas y de procesamiento de la información. El quinto grupo lo conforma la posición constructivista.
Teorías clásicas del aprendizaje.
En el aparte anterior se comentó que el comienzo de la psicología del aprendizaje se corresponde con el momento cuando la psicología como tal  se separa de la filosofía y se señaló a  Wundt, al fundar su laboratorio en Alemania, como iniciador de esta nueva ciencia. A partir de ese momento nacen una serie de teorías – todas basadas en el empirismo – las cuales constituyen los primeros pasos por tratar de explicar los fenómenos del aprendizaje. Las primeras escuelas psicológicas que surgen en estos albores y quienes producirán las diferentes teorías clásicas son:

Estructuralismo.- Nace en el laboratorio de Wundt siendo su principal representante Titchener (1867 – 1927). Aragón (op.cit.) se refiere a esta posición  
El estructuralismo es asociacionista, atomista y empirista y su objeto de estudio es la conciencia o experiencia humana inmediata... utiliza preferentemente el método introspectivo o introspección, que consiste en una forma de autoobservación mediante la cual el sujeto, sometido a un estímulo, observa lo que sucede en su interior y lo verbaliza (p.44).

El problema fundamental del estructuralismo radica en el hecho  mismo de la introspección ya que depende de la propia interpretación hecha por  el sujeto del estímulo  y de las sensaciones que vivencia. Los estructuralistas no sólo se preocuparon por el estudio de los contenidos de conciencia sino también por las relaciones entre dichos contenidos. Estos contenidos: sensaciones, imágenes y sentimientos se combinan entre sí para producir percepciones, emociones e ideas. 

Funcionalismo.- Es adaptativo en el sentido según el cual la psicología debe priorizar en el estudio de aquellos aspectos mentales más relevantes para la adaptación,tales como el aprendizaje y la atención, entre otros. Sus más conspicuos representantes fueron James (1842 - 1910),  Dewey (1859 - 1952) y  Carr (1873 – 1954), mencionados por Aragón (op.cit.) quienes trataron inútilmente de presentar una posición consolidada. Como señala Aragón (op.cit.):

Para James, el objeto de la psicología era la mente o la vida mental en permanente relación con el medio, lo que da lugar a la adaptación. Por su parte, Dewey consideraba que la psicología debía estudiar el organismo, como una totalidad que funciona u opera en su ambiente. Y Carr afirmaba que la nueva ciencia tenía que ocuparse de la vida o actividad  mental y de su utilización para una adaptación más eficaz al mundo (p.45).

Puede señalarse, en contraposición al estructuralismo, que es una psicología aplicada y no de laboratorio.

Conductismo.- Esta posición psicológica nace en Norteamérica como reacción frente al estructuralismo y funcionalismo. Su más relevante representante fue Watson  (1878 – 1958). Su posición puede resumirse en lo siguiente: la psicología, como ciencia, debía dedicarse a estudiar los fenómenos observables y medibles y su objeto de estudio, la conducta o comportamiento entendiendo por tal la respuesta observable y medible del organismo ante un estímulo. El conductismo presenta dos versiones: el conductismo por contigüidad y por refuerzo.

Gestaltismo.- Esta escuela psicológica nace en Alemania como respuesta al conductismo. También se la conoce como psicología de la forma u organización. Para el gestaltismo, su principio fundamental es “el todo es diferente a la suma de sus partes” proponiendo una concepción global para superar el reduccionismo y atomismo del estructuralismo y conductismo. Sus principales representantes fueron:  Wertheimer (1880 – 1943), Köhler (1887 – 1967) y  Koffka (1886 – 1941). Esta psicología nace de las investigaciones de Wertheimer sobre la percepción cambiando posteriormente su objeto de estudio hacia los procesos de pensamiento y la resolución de problemas.

Las escuelas mencionadas constituyeron el primer intento de la psicología por establecer sistemas de investigación. Las mismas tuvieron vigencia durante las tres o cuatro primeras décadas del siglo pasado cuando colapsan debido principalmente a los nuevos descubrimientos y a la imposibilidad de enmarcar esta ciencia en un sólo sistema global. De esta forma se crearon nuevas tendencias: algunos psicólogos dirigieron sus esfuerzos hacia el estudio de la sensación o percepción; otros, hacia el pensamiento, lenguaje e inteligencia; otros, hacia el aprendizaje. Lo cierto es que estas escuelas iniciales influyeron decididamente en la conformación de las primeras teorías o teorías clásicas del aprendizaje. Las principales a considerar son:
 Estudio experimental de la memoria.- Una de las primeras investigaciones realizadas con el nacimiento de la psicología fue sobre el papel de la memoria en el aprendizaje.  Ebbinghaus (1850 – 1909) realiza experimentos introspectivos sobre la retención de sílabas sin sentido y produce una obra en 1885 – Sobre la Memoria – en la cual plasma sus resultados experimentales. Estos resultados pueden sintetizarse en la siguiente fórmula:    
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En la fórmula anterior, la cual constituye uno de los primeros intentos por dar expresión matemática a la psicología experimental, puede observarse que a poco tiempo transcurrido la retención es casi total disminuyendo en la medida que t aumenta. Para sus estudios, Ebbinghaus se inspiró en los trabajos del filósofo Gustav Fechner (1801 – 1887) – uno de los fundadores de la psicofísica – quien promulgó la ley de Weber-Fechner según la cual “la sensación se corresponde al logaritmo del estímulo”. Ebbinghaus no propuso teoría alguna como resultado de sus experimentos pero dio un considerable impulso al estudio de la psicología experimental.

 Conexionismo.- Esta corriente marca el primer sistema teórico de aprendizaje. Su principal representante es Thorndike (1874 – 1949) quien realiza experimentos principalmente con animales haciendo hincapié en la conducta como un sistema de conexiones. Mammoliti (1995) señala en este sentido: “aprender es conectar estímulo-respuestas determinados por efectos satisfactorios y/o perturbadores, que pueden fortalecerlos” (p.10).

Thorndike formula varias leyes o principios de aprendizaje basado en sus experiencias con animales: ley del efecto, del ejercicio o repetición, de la prontitud, de la respuesta múltiple, de la inclinación o disposición, de respuestas selectivas, de respuestas por analogía y de cambio asociativo. Por la importancia de las mismas, como han señalado algunos autores – Mc. Keachi, 1990; Chaplin y Krawiec, 1978 – en  Mammoliti (op.cit.), se hará un breve comentario al respecto.

En su libro Animal Intelligence: experimental studies – 1911 – citado por Aragón (op.cit.), Thorndike define las leyes del efecto y del ejercicio:

La ley del efecto consiste en esto: de las distintas respuestas adoptadas frente a una misma situación, las que acompañan a la satisfacción del animal, o las que se presentan inmediatamente después de tal satisfacción, si las otras circunstancias no varían, quedarán más fuertemente conectadas a esta situación, de manera que cuando ésta se presente de nuevo habrá mayores probabilidades de que se presenten las mismas respuestas... mientras mayor sea la satisfacción o el malestar, mayor será el fortalecimiento o la debilitación de ese lazo. La ley del ejercicio establece: cualquier respuesta a una situación estará más fuertemente relacionada con la situación en proporción al número de veces que ésta ha siso relacionada con aquella, y el promedio de fuerza y duración de dichas relaciones (p.59).

La ley del ejercicio contempla a su vez dos aspectos: la ley del uso y la ley del desuso. La primera establece que el uso o práctica favorece la conexión entre estímulo y respuesta. La segunda dice que cuando no se utiliza o practica la conexión, ésta desaparece o se olvida.

La ley de prontitud  la define Thorndike en su obra Educational Psychology: vol. 2. The original nature of man – 1913 - y expresa, Aragón (op.cit.) “una disposición preparatoria de todo el organismo. Así, si uno está listo para (desea o quiere) llevar a cabo una determinada clase de conducta, ocuparse en ella es satisfactorio. Al contrario, tener que hacer algo que uno no desea es desagradable o molesto” (p.61). La ley de respuesta múltiple se refiere a que si un organismo no logra una satisfacción con una respuesta, producirá otra u otras hasta alcanzar tal estado. El principio de inclinación o disposición señala que un organismo, por ejemplo, estando hambriento hará mayor esfuerzo por obtener alimento a diferencia de otro que no lo esté. La ley de respuesta selectiva  se refiere a una selección de estímulos. El organismo responde a ciertos componentes de la situación problemática y a otros no. La ley de analogía tiene que ver con la transferencia del aprendizaje a otras situaciones siempre y cuando éstas tengan elementos comunes. La ley de cambio asociativo establece que las respuestas aprendidas frente a ciertos estímulos se pueden aprender también ante otros, siempre y cuando la globalidad de la situación se mantenga.

Si bien es cierto que Thorndike realizó sus experimentos con animales, sus resultados fueron transferidos al aprendizaje humano. Su teoría del aprendizaje, resumida en sus leyes o principios, constituye una teoría estímulo-respuesta convirtiéndose en el primer teórico del refuerzo. 

 Condicionamiento clásico.- El padre de esta teoría es el fisiólogo ruso  Pavlov (1849 – 1936)  quien desarrolla una propuesta para el aprendizaje del tipo estímulo-respuesta basándose en sus experiencias de laboratorio con animales, específicamente perros. Sin presentar mayores detalles de los experimentos harto conocidos de este científico, baste señalar que los perros experimentales salivaban cuando el alimento tocaba los sensores de la boca del animal y  posteriormente se producía el mismo efecto ante la sola presencia del alimento; éste hecho lo trató como un reflejo o una respuesta incondicionada o no aprendida, al principio, y luego como un reflejo condicionado.

Aragón (op.cit.) define, a la luz de los experimentos pavlovianos, el condicionamiento clásico como:

Un proceso de formación o reforzamiento de una asociación entre un estímulo condicionado (EC) y un reflejo o respuesta incondicionada (RI), mediante la presentación repetida de dicho estímulo condicionado (EC) en cierto orden y relación temporal con un estímulo incondicionado (EI) o no condicionado (ENC) que naturalmente lo produce (p.60).

Los resultados experimentales de Pavlov se pueden resumir en sus leyes básicas: de adquisición, de extinción experimental, de generalización, de condicionamiento selectivo y de condicionamiento superior. A continuación se hará una breve descripción de las mencionadas leyes debido a su importancia histórica y a que, en una u otra forma, aún se encuentran vigentes en cierto  grado.

En el condicionamiento pavloviano, la respuesta o reflejo condicionado se adquiere cuando el estímulo condicionado se presenta junto al estímulo no condicionado ordenado de manera y tiempo.  Cuando se presenta el alimento en la boca del animal, éste saliva, cuando se enciende una luz, no aparece la salivación pero cuando se juntan los dos estímulos: condicionado e incondicionado, el animal saliva. Y cuando se enciende la luz, aún antes de colocar el alimento en la boca del perro, se produce la salivación. Esta conjunción entre el estímulo incondicionado (alimento) y el condicionado (luz) se denomina reforzamiento y sin él no se produce el condicionamiento.

La segunda ley o de extinción se presenta cuando en el reforzamiento se elimina el estímulo no condicionado presentando sólo el estímulo condicionado. Se producirá una extinción de la respuesta la cual es gradual en el tiempo al igual que la adquisición. La ley de generalización puede concebirse como la ampliación de la respuesta condicionada a otros estímulos condicionados quienes son semejantes al estímulo original que produjo el reflejo. La ley de condicionamiento selectivo o discriminación puede entenderse cuando se condiciona el animal a otro estímulo – de la ley de generalización – y se le suprime el original que causó el reflejo condicionado. El animal responde a este nuevo estímulo y extingue los anteriores.

La última de las leyes o ley de condicionamiento de orden superior es quizás la más importante de las mismas y se presenta cuando un estímulo condicionado puede actuar como incondicionado, es decir, cuando actúa como reforzador para producir una nueva respuesta condicionada. Aragón (op.cit.) considera este tipo de condicionamiento como complejo y no bien comprendido porque “ puede explicar muchos sentimientos, emociones y estados fisiológicos, tales como la ansiedad ante situaciones determinadas, el distrés, el afecto o desafecto hacia personas y otros muchos más, y porque amplía enormemente las posibilidades de aprendizaje” (p.76). Si bien los experimentos de Pavlov se realizaron con animales de laboratorio, sus resultados han sido extrapolados al aprendizaje humano al punto de continuar vigentes, en muchas investigaciones, en la actualidad.

 Aprendizaje por contigüidad.- Pavlov y Thorndike son asociacionistas y sus investigaciones se dirigen a generar propuestas generales, es decir, la explicación de los fenómenos del aprendizaje como únicos dentro de la totalidad de la psicología. Pero esta nueva ciencia va creciendo y ya no es posible generalizar sus funciones como un todo sino contemplar parcelas de estudio o como señalan Chaplin  y Krawiec, en Aragón (op.cit.), sistemas en miniatura. Los estudios de Guthrie (1886 – 1959)  pueden enmarcarse en el sentido mencionado y aún cuando es un conductista convencido y su teoría se ubica dentro del grupo estímulo-respuesta, rechaza algunos de los principios de sus antecesores Pavlov y Thorndike.

La teoría de Guthrie, como el mismo señala en su obra  The psychology of learning, 1952, reseñada por Aragón (op.cit.), se fundamenta en el condicionamiento y éste se produce por contigüidad: 
Una combinación de estímulos que ha acompañado a un movimiento tenderá a estar seguido por ese movimiento en su reaparición... y los patrones de estímulo que se encuentran activos en el momento de una respuesta tienden, al ser repetidos, a provocar dicha respuesta... (p.96).

Guthrie afirma en su teoría que si el condicionamiento ocurre por contigüidad estímulo-respuesta, los hábitos no son más que asociaciones estímulo-respuesta, y presenta tres métodos para modificar la conducta: el del umbral, la fatiga y la respuesta incompatible. Aragón (op.cit.) aclara estos métodos cuando acota:

En el primero, se proporciona el estímulo que provoca la conducta indeseada, pero a un umbral tan bajo que no llega a provocarla y, poco a poco, se va incrementando el umbral. En el segundo, se obliga al sujeto a repetir la respuesta indeseada en presencia del estímulo hasta el cansancio, con lo que el estímulo se convierte en la clave para no ejecutarla. Y en el tercero, se propicia que el sujeto emita una respuesta incompatible con la indeseada en presencia del estímulo que originó ésta (p.99).

La propuesta de Guthrie se diferencia de la de Thorndike en que no considera el refuerzo o la práctica para la producción del condicionamiento y así, la extinción y el olvido no tienen sentido.

 Teoría hipotético-deductiva.- Esta propuesta de  Hull (1884 – 1952) se basa en su propia definición de teoría – Principles of Behavior, 1943 – quien es mencionada por Aragón (op.cit.) como “una derivación deductiva y sistemática de principios secundarios de fenómenos observables a partir de un número relativamente pequeño de principios o postulados primarios” (p.100). Básicamente considera que para la ocurrencia de un aprendizaje es necesaria la presencia en el sujeto de una necesidad primaria, es decir la carencia o estén a un nivel muy bajo las condiciones mínimas de supervivencia. Cuando esto ocurre, el organismo reacciona utilizando mecanismos innatos o respuestas previamente adquiridas para superar la situación; si éstos fallan, ocurre una conducta nueva produciéndose el aprendizaje.

Visto en la forma anterior, la teoría de Hull es adaptacionista y se aparta un tanto del empirismo aún cuando sigue considerando como válida la observación experimental ya no con un valor absoluto de verdad sino con un valor de probabilidad utilizándola para verificar, descartar o aceptar hipótesis previas formuladas. Hull considera la generalización en la misma forma que Pavlov y para él la extinción y el olvido no son significativos.

 Conductismo propositivo.- Esta teoría psicológica del aprendizaje se debe a Tolman (1886 – 1959) enmarcándose en la posición conductista dentro de la línea estímulo-respuesta hasta ser influenciado por los estudios de la gestalt produciéndose un cambio en el pensamiento original para generar una nueva propuesta, dentro del conductismo clásico, denominada conductismo propositivo o finalista. Tolman rechaza la psicología de la conciencia y la fenomenología estudiando la conducta en forma objetiva.

Los presupuestos básicos del conductismo de Tolman pueden resumirse en tres tipos de aprendizaje resultado de sus experimentos con ratas de laboratorio: aprendizaje de lugar, donde los animales crean un mapa cognitivo de la localización del alimento y no sólo lo ubican por situaciones de estímulo-respuesta. Aprendizaje por expectativa de premio, donde al cambiar el estímulo condicionado por otro se produce un desorden de conducta al no cubrirse la expectativa de premio del primer estímulo. Aprendizaje latente, siendo éste un aprendizaje oculto no manifestado en términos de ejecución sino sólo bajo ciertas condiciones. Tolman, en resumen, considera que el aprendizaje conduce a un fin- finalista –y ocurre por la formación de mapas cognoscitivos de tipo signo-significado más que por asociaciones estímulo-respuesta.

 Teoría del reforzamiento.- Las teorías del reforzamiento constituyen un grupo, dentro de las teorías clásicas del aprendizaje, las cuales, si bien son de índole conductista, consideran el reforzamiento como constructo principal. Se presentarán dos de ellas por considerarlas las más representativas: la teoría de Miller y Dollard y la de Skinner.
      La teoría de Miller y Dollard considera el impulso como constructo central  definiéndolo como, Aragón (op.cit.), “aquellos estímulos que impelen con intensidad al organismo a realizar una acción” (p.113); es decir, es un estímulo lo suficientemente fuerte o intenso como para activar el organismo. Estos impulsos al motivar el organismo a responder lo hacen mediante indicios o señales que funcionan como estímulos, por ejemplo, la luz para el perro de Pavlov, la visión del alimento para el animal hambriento, entre otros. 

    En esta teoría, como en las otras de corte conductista, la respuesta es fundamental para la producción del aprendizaje, sin embargo en ésta se considera que la recompensa no es necesaria  para la generación del mismo. Respecto a los otros aspectos del conductismo como extinción y olvido, esta teoría considera al reforzamiento como necesario para el aprendizaje y en  la medida que el primero disminuye, la respuesta decrece  hasta desaparecer y cuando no se practica ocurre el olvido.

     La teoría de Skinner (1904 – 1990) también se conoce como teoría del condicionamiento operante enmarcándose la misma dentro del grupo estímulo-respuesta siendo la segunda función del primero. En su obra Science and Human Behavior –1953 – describe su análisis funcional como medio de investigación de la conducta:

Las variables externas de las que la conducta es una función brindan lo que podríamos llamar el análisis causal o funcional. Nos encargamos de predecir y controlar el comportamiento del individuo, y ésta es nuestra “variable dependiente”, el efecto del que buscamos la causa. Nuestras “variables independientes” – las causas de la conducta – son las condiciones externas de las que el comportamiento es una función. Las relaciones entre ambas – las “relaciones causales” en la conducta – son las leyes de la ciencia. La síntesis de estas leyes, expresada en términos cuantitativos, ofrece una imagen general del organismo como sistema de conducta (p.133).

    En las palabras del propio científico puede notarse que su teoría se enmarca dentro del grupo estímulo-respuesta. Skinner considera dos tipos de conducta: respondiente y operante. La primera se corresponde con el condicionamiento clásico donde el estímulo provoca una respuesta. La segunda se produce de manera espontánea, frente a ciertos estímulos quienes no la controlan, sino las consecuencias que la misma conducta ocasiona en el ambiente. El aprendizaje es así para Skinner, Mammoliti (op.cit.), “un proceso de experiencias en la interacción con el entorno que produce en el individuo respuestas nuevas o modifica las ya existentes” (p.40)

    De acuerdo a lo anterior, el reforzamiento es el proceso de fortalecer una respuesta y el reforzador es el estímulo que sigue a una respuesta y la fortalece. Sin embargo es necesario tomar en cuenta que los reforzadores son específicos para cada sujeto: lo que para un individuo puede ser un reforzador positivo, es decir, fortalecedor de la respuesta, puede no serlo para otro en quien actúa como reforzador negativo e incluso para un mismo organismo en condiciones o contextos diferentes. De igual forma, el condicionamiento clásico contempla los reforzadores primarios – comida, abrigo, descanso – y reforzadores secundarios, adquiridos por asociación con los primarios. A éstos, Skinner añade los reforzadores generalizados conformados por asociación de un reforzador secundario con más de uno primario. Respecto a los constructos del conductismo: extinción y olvido, el primero ocurre por ausencia de reforzamiento y el segundo, por deterioro en el paso del tiempo.

         El conjunto de teorías pertenecientes a la familia estímulo-respuesta las cuales dominaron el espacio de la psicología del aprendizaje durante buena parte de la primera mitad del siglo pasado, se enmarcan dentro del paradigma cuantitativo de investigación consistente, principalmente, en la obtención de mucha información a ser manejada numéricamente así como la manipulación de las variables – dependiente e independientes – involucradas en dicha investigación. El estudio del aprendizaje desde ese punto de vista está inmerso en la filosofía empírica de los siglos XVIII y XIX  y más recientemente en el empirismo o positivismo lógico del Círculo de Viena el cual dominó la ciencia en la primera mitad del siglo XX y quien aún conserva vigencia en las investigaciones de algunos filósofos y psicólogos  del aprendizaje. 

Teorías mediacionales

La segunda familia de teorías psicológicas del aprendizaje a considerar son, siguiendo la consideración de Pérez Gómez (op.cit.), las mediacionales dentro de las cuales se presentarán las teorías del aprendizaje social  y las teorías cognitivas. En esta familia de teorías intervienen factores internos del individuo, no considerados por las teorías conductistas, donde el aprendizaje, Pérez Gomez (op.cit.), “es un proceso de conocimiento, de comprensión de relaciones, donde las condiciones externas actúan mediadas por las condiciones internas” (p.37). Este grupo de teorías presentan como objetivo prioritario el “cómo se construyen”, condicionados por el medio, los esquemas internos que forman parte de las respuestas conductuales.

 Teoría del aprendizaje social de Rotter.- Presenta una propuesta la cual se separa de las teorías conductistas al no provenir de la experimentación en laboratorio sino del contexto clínico y al pretender generalizarla tanto para la psicología como para la academia. Si bien es cierto que esta teoría continúa enmarcada en la filosofía empírica, también es cierto que pretende, como el mismo autor señala, Aragón (op.cit.), “ traducir y relacionar el conocimiento básico de la psicología experimental y teórica con la situación práctica de la clínica, el hospital y la escuela” (p.121).

Los elementos o constructos  principales de la teoría de Rotter lo constituyen: el potencial de conducta, siendo éste la probabilidad según la cual una persona produce una determinada forma de conducta, entre varias opciones, en una situación determinada; la expectativa, la cual es la creencia del individuo acerca de la probabilidad de que cierto reforzamiento ocurrirá como consecuencia de su conducta ante una determinada situación; el valor del reforzador, siendo éste la importancia que el individuo le asigna a cada uno de los resultados; la situación psicológica, la cual hace referencia al contexto donde se sucede la conducta de un sujeto con influencia en el valor del reforzador  y las expectativas.

La teoría de Rotter considera al aprendizaje como consecuencia de las interacciones sociales o experiencia con los demás. Al contrario de Skinner, quien considera el aprendizaje como resultado de refuerzos anteriores, Rotter afirma que, para cada situación específica, los individuos calculan la probabilidad de las consecuencias de sus acciones y actúan conforme a ello.

Teoría del aprendizaje social de Bandura.-  Bandura, al igual que Rosenthal, considera, Aragón (op.cit.): “el funcionamiento psicológico es consecuencia o resultado de tres determinantes: persona, conducta y ambiente, los cuales están permanentemente en interacción recíproca” (p.170). Esa interacción entre los factores mencionados se conoce como  reciprocidad triádica o determinismo recíproco triádico. En este sentido, lo importante en el aprendizaje no es la consideración por separado de los aspectos mencionados sino la interacción entre ellos. Así mismo, el premio y el castigo no operan sobre dicho aprendizaje hasta tanto no sean activados por los condicionantes; igual sucede con la conducta.

El enfoque del aprendizaje en las teorías del aprendizaje social es cognitivo-conductual y, Bandura (1986), “es con mucho una actividad de procesamiento de información en la que los datos acerca de la estructura de la conducta y de los acontecimientos del entorno se transforman en representaciones simbólicas que sirven como lineamientos para la acción” (p.51). Considera así mismo, que dicho aprendizaje se produce por la ejecución real de conductas o a través de la observación de modelos vivos o simbólicos.

Las teorías del aprendizaje cognitivo social  constituyen posiciones más complejas respecto al simple condicionamiento al considerar factores internos propios del aprendiz y su interacción con el medio. Cada persona establece sus propias metas de aprendizaje por lo que, si son asequibles, incrementan la motivación y autoeficacia. También consideran a las expectativas de éxito o fracaso como reguladoras  del aprendizaje.

Como se ha podido observar, el estudio del aprendizaje humano estuvo centrado, sobre todo en el primer tercio del siglo pasado, en el enfoque asociacionista estímulo-respuesta. Su influencia, como señala Burbano (s.f), fue “minimizar el estudio introspectivo de los procesos mentales, las emociones y los sentimientos, sustituyéndolo por el estudio objetivo de los comportamientos de los individuos en relación con el medio, mediante métodos experimentales”. De esta forma las investigaciones o experiencias de laboratorio con animales fueron trasladadas al estudio del comportamiento humano sin considerar obviamente, en modo alguno, los procesos de pensamiento interno del individuo. Estas teorías, denominadas clásicas entienden la mente como una caja negra donde las respuestas a los estímulos se pueden cuantificar ignorando totalmente los procesos internos de pensamiento propios del individuo.

Las teorías del cognitivismo social dan un paso hacia adelante en el complejo estudio del aprendizaje humano al considerar no sólo los procesos estímulo-respuesta sino la interacción entre factores personales, conducta y ambiente – determinismo triádico. Las teorías  cognitivas propiamente dichas, como señala Poglioli (1993-1996), “intentan analizar y comprender como la información que se recibe se procesa y se estructura en la memoria” (p.53).

Teoría de la gestalt.- También conocida como teoría del campo  tiene sus más conspicuos representantes en Wertheimer (1880 – 1943), Köhler (1887 – 1967),  Koffka (1886 – 1941) y Lewin (1890 – 1947). Esta postura de la psicología del aprendizaje supone el comportamiento como las reacciones del organismo el cual funciona como un todo, entendiendo por tal a los fenómenos de aprendizaje y conducta quienes son más que la suma y yuxtaposición lineal de las partes. Sobre este aspecto, Pérez (op.cit.) señala:

Tan importante o más que entender los elementos aislados de la conducta tiene que ser comprender las relaciones de codeterminación que se establecen entre los mismos a la hora de formar una totalidad significativa. Las fuerzas que rodean a los objetos, las relaciones que les ligan entre sí, definen realmente sus propiedades funcionales, su comportamiento. (p.41).

Los presupuestos anteriores de esta teoría definen el concepto de campo como constructo principal: el mundo psicológico total en donde actúa un individuo en un determinado momento siendo esas fuerzas de interacción las responsables del aprendizaje. En este sentido, la persona no reacciona automáticamente a los estímulos del ambiente  – mundo objetivo – sino que reacciona subjetivamente tal como percibe la realidad. En esta teoría la motivación juega un papel importante en el aprendizaje – presente ya en las teorías cognitivo-sociales -  al presentarse como función de todo el organismo. A este respecto Pérez (op.cit.) indica:

La importancia que conceden las teorías del campo al significado como eje y motor del aprendizaje supone la primacía de la motivación intrínseca, del aprendizaje querido, autoiniciado, apoyado en el interés por resolver un problema... La motivación emerge de los requerimientos y exigencias de la propia existencia, de la necesidad de aprendizaje para comprender y actuar racionalmente en el intercambio adaptativo con el medio socio-histórico y natural (p.42).

Es así como con las teorías mediacionales: aprendizaje social y cognitivas, se traza un deslinde en la psicología del aprendizaje con las posiciones conductistas-asociacionistas. Si bien es cierto que estas teorías al rechazar contundentemente la posición behaviorista incurren en ciertos excesos como establecer una paridad total entre percepción y aprendizaje, el no verificar empírica y rigurosamente sus supuestos, entre otros, también es cierto que propulsaron la necesidad de estudiar o clarificar la compleja estructura interna del individuo como mediadora de los procesos de aprendizaje lo cual se inició con las investigaciones de la psicología genética.

A modo de concluir con esta segunda familia de teorías del aprendizaje, denominadas mediacionales: aprendizaje social y cognitivismo, es importante señalar la posición de Rogers (1902 – 1987) enmarcada en el campo cognitivo-fenomenológico. Si bien es cierto que su teoría se desarrolló en el área psicoterapéutica, también es cierto que estableció un paralelismo entre esta actividad y la educación. Rivas (s.f) así lo indica: “la incomunicabilidad entre las personas es el principio antropológico explicativo de su terapia, siendo el propio cliente quien ha de producir su propia curación”. Puede así notarse,  con esta idea central de la teoría, como la acción educativa se centra en el educando siendo éste quien crea actitudes positivas, se integra socialmente y, en general, logra una mayor adaptación.

La corriente de Rogers, centrada en el humanismo y la fenomenología desde el punto de vista educacional, puede resumirse en las palabras de Jiménez y Hernández (s.f)  “el concepto clave sobre la teoría de Rogers es la libertad, la cual se traduce en confianza para que el alumno desarrolle su inteligencia”. Es de notar en esta teoría de la libertad o de la no directividad de la educación principios del aprendizaje significativo y constructivista que se presentarán más adelante. Al establecer el paralelismo entre psicoterapia y educación, Rogers señala al maestro como el terapeuta, es decir, un facilitador del aprendizaje y distingue dos tipos de aprendizaje: uno cognitivo – vacío – y otro empírico, basado en la necesidad y el querer del aprendiz.

Teorías genéticas
El tercer grupo o familia de teorías psicológicas del aprendizaje a considerar en este sucinto recorrido, lo constituyen las teorías genéticas las cuales serán presentadas desde dos puntos de vista: desde la psicología genética dialéctica y desde la psicología genética cognitiva.

Psicología genética-dialéctica.- La escuela genético-dialéctica se desarrolló principalmente en Rusia siendo sus más relevantes representantes: Vigotsky, Luria, Leontiev, Rubinstein, entre otros, así como en Francia donde sus líderes fueron: Wallon, Zazzo, Merani, entre otros. A modo de no extender innecesariamente la presentación de los postulados de esta escuela, se señalarán los puntos más relevantes de la teoría socio-cultural de Vigotsky y de la  teoría del aprendizaje de Wallon.
 Teoría socio-cultural de Vigotsky.-  Considera la conducta humana distinta a la del animal y que la adaptabilidad histórica y cultural de éstos es distinta a la del hombre. Es de suma importancia este aspecto de su teoría puesto que para la fecha de su presentación – 1924 – la psicología del aprendizaje estaba totalmente influenciada por el conductismo. En el sentido anterior propone utilizar el método dialéctico en lugar del naturalista comúnmente utilizado. Bravlasky (1995) menciona que en esta concepción de la psicología   “se reconoce la coexistencia, en el hombre, de procesos psicológicos elementales, de origen biológico, y de procesos psicológicos superiores, privativamente humanos,  que se originan gracias a la relación entre las personas” (p.11).

Como consecuencia de lo anterior se puede establecer que en la Escuela Rusa el aprendizaje es función del desarrollo; pero éste último no es solamente genético sino resultado de una interacción entre lo genético propiamente dicho del individuo y el contacto experiencial con las circunstancias reales de un determinado medio. Rubinstein, citado por Pérez (op.cit.), afirma: “la actividad psíquica constituye una función del cerebro y  un reflejo del mundo exterior, porque la propia actividad cerebral es una actividad refleja  condicionada por la acción de dicho mundo” (p.49).

Las experiencias de la Escuela Rusa se realizan en niños – como en la psicología de Piaget -  pero diferenciándose de ésta al considerar que el desarrollo sigue al aprendizaje. Aragón (op.cit.) se refiere a este punto cuando considera que el aprendizaje no es lo mismo que el desarrollo, pero el aprendizaje organizado se convierte en desarrollo y activa procesos que no acontecen sin su presencia. De esta manera, “el aprendizaje no sólo está inextricablemente unido al desarrollo, sin identificarse con éste, sino que lo precede y lo pone en movimiento, como la bestia al carro (p.291).

De esta manera se presenta el constructo más importante del genetismo dialéctico cual es la zona de desarrollo proximal o zona de desarrollo próximo (ZDP). En palabras del propio Vigotsky, citado por Aragón (op.cit.), éste define la ZDP como:
No es otra cosa que la distancia entre el nivel real de desarrollo, determinado por la capacidad de resolver independiente un problema, y el nivel de desarrollo potencial, determinado a través de la resolución de un problema bajo la guía de un adulto o en colaboración con otro compañero más capaz (pp.291-292).

Vigotsky aclara también el concepto de ZDP a manera de no confundirlo con aquellos problemas los cuales los niños  no pueden resolver por sí solos pero sí con ayuda de los adultos. Así remarca que es un instrumento que permite comprender lo interno del desarrollo al considerar no sólo los procesos de maduración ya ocurridos sino aquellos  en marcha. En resumidas cuentas, la teoría vigotskiana presenta los siguientes planteamientos referidos al proceso de aprendizaje: en primer lugar, promueve el aprendizaje asistido mediante la colaboración – compañeros y maestros-; en segundo lugar, concede singular importancia a los signos quienes operan como herramientas de la actividad psicológica para recordar, pensar, entre otros; en tercer lugar, concede singular importancia a la internalización, es decir, la reconstrucción interna de una operación externa; en cuarto lugar, se concede especial atención al lenguaje por su papel esencial en la organización de las funciones psicológicas superiores; en quinto lugar, presta mucha importancia al juego al considerar que crea una amplia ZDP donde los niños avanzan más allá de su nivel de desarrollo real.

La psicología genético-dialéctica rusa significó un gran avance en la psicología del aprendizaje a partir de su redescubrimiento en 1954 cuando la delegación rusa asiste al Congreso Internacional de Psicología en Canadá. A partir de esta década y posteriores, cuando se desarrollan las posiciones constructivistas, toma verdadero auge el genetismo dialéctico.

La Escuela Francesa de psicología genético-dialéctica es liderada por Wallon (1879 – 1962) y sigue los pasos  de la Escuela Rusa. Esta escuela postula, al igual que la rusa, la imposibilidad de entender el aprendizaje sin su ubicación en el proceso de desarrollo y éste es inexplicable sin el intercambio del organismo con el medio. El corazón de esta teoría lo constituye el paso de lo orgánico a lo psíquico, lo cual según Pérez (op.cit.) es:

Una transmisión que tiene lugar mediante impregnación social de lo psíquico. De lo orgánico a lo psíquico se da una verdadera génesis presidida y condicionada por la penetración social. Lo psíquico no podría reducirse a lo orgánico ni explicarse sin ello (p.52).

Particular importancia concede esta escuela a la emoción como paso de lo orgánico a lo psíquico. De esta forma la considera como el principal vínculo entre lo orgánico y social para producir el psiquismo y, aun cuando al principio es una expresión parcial de un estado interno, posteriormente adquiere carácter de comunicación entre individuos.

Psicología genético-cognitiva.- La teoría de la gestalt postulaba ya, dentro de sus principios, la existencia y necesidad de clarificar la estructura interna del individuo y su influencia en el proceso de aprendizaje. En todo caso la importancia radica en conocer no sólo su existencia sino su origen y funcionamiento. Este trabajo fue emprendido por la psicología genético-cognitiva a través de sus más ilustres representantes como lo fueron: Piaget,  Inhelder,  Bruner,  Ausubel,  Flavell, entre otros.

Se pueden establecer como lineamientos generales de esta teoría los siguientes aspectos:

· El aprendizaje modifica las estructuras del individuo las cuales, una vez modificadas, permiten un mayor y más complejo aprendizaje.

·  Las estructuras cognitivas son el resultado de procesos genéticos que se pueden construir en procesos de intercambio.

· La asimilación y la acomodación explican la construcción genética. La primera consiste en la integración de nuevos conocimientos a las estructuras anteriores ya construidas por el sujeto. La segunda permite elaborar nuevas estructuras debido a la incorporación anterior.

· El concepto de nivel de competencia como vinculante entre el aprendizaje y el desarrollo del individuo.

· El conocimiento no es una simple copia de la realidad sino una elaboración subjetiva que conduce a la creación de nuevos conocimientos.

Las teorías psicogenéticas constituyen hoy por hoy uno de los pilares fundamentales en la investigación y comprensión del fenómeno del aprendizaje. Esta posición, llamada también teoría de los estadios, como señala Garrido (1987):  “ha interpretado acertadamente que todo conocimiento sobre el aprendizaje y la enseñanza pasa inexorablemente por el momento o etapa de desarrollo alcanzado por el sujeto que aprende, tanto desde su dimensión orgánica como mental” (p.138). Tanto la posición vigotskiana  como la de la teoría genético-cognitiva, establecen una íntima relación entre desarrollo y aprendizaje si bien se diferencian al considerar quien aparece en primer lugar. Pero en este aprendizaje se preconiza como fundamental el carácter constructivista del individuo quien en constante actividad construye su aprendizaje al interpretar una realidad.

En los postulados de la mencionada teoría, se considera de suma importancia  el conflicto cognitivo entendiendo por tal el cuestionamiento que hace el aprendiz a sus esquemas previos a la luz de la interpretación hecha de la realidad o las representaciones de la misma realizadas por otras personas. Otro constructo presente en esta teoría se refiere a la cooperación entendiendo por tal a los intercambios de opiniones, a la comunicación, de los diferentes puntos de vista. La estrecha relación que existe entre motivación y cognición en el aprendizaje constituye un parámetro sumamente importante en los postulados de la teoría señalada.

Dentro de la corriente psicogenética se señalarán, sucintamente, los aspectos fundamentales de las diferentes tendencias que se han cobijado en la misma.

     Teoría del desarrollo cognoscitivo.- También conocida como teoría psicogenética o constructivismo genético tiene en la Escuela de Ginebra, liderada por  Piaget (1896 – 1980), su más genuino representante. Para Piaget
El aprendizaje es un proceso mediante el cual el sujeto, a través de la experiencia, la manipulación de objetos, la interacción con las personas, genera o construye conocimiento, modificando, en forma activa sus esquemas cognoscitivos del mundo que lo rodea, mediante el proceso de asimilación y acomodación. (p.6)
Con relación a la cita previa puede señalarse que los conceptos de asimilación y acomodación forman parte de un constructo de mayor alcance, la adaptación, definida como la tendencia de los seres humanos a interactuar con su medio. Por una parte, la asimilación ocurre cuando se incorporan nuevas experiencias a las estructuras actuales del sujeto; por la otra, la acomodación ocurre cuando se modifican las estructuras actuales o se construyen otras para incorporar las nuevas experiencias. Junto a la adaptación, la organización constituye las llamadas funciones invariantes o invariantes funcionales los cuales son el modo como operan o funcionan los organismos con su medio y consigo mismos. La organización se define como la tendencia de los individuos a relacionar, combinar y sistematizar sus estructuras cognoscitivas para producir otras de índole superior con mayor poder de adaptación.

En la realidad, la organización y adaptación, como invariantes, constituyen una unidad y se complementan mutuamente. El propio Piaget (1952) considera
El acuerdo del pensamiento con las cosa y el acuerdo del pensamiento consigo mismo expresan esta doble función invariable de la adaptación y organización. Estos dos aspectos del pensamiento son indisociables: al adaptarse a las cosas el pensamiento se organiza a si mismo y al organizarse a si mismo estructura las cosas (p.7).

Con respecto a lo reseñado y a modo de completar el concepto de desarrollo cognoscitivo, Piaget plantea un nuevo proceso que llama equilibrio. Este contínuo entre organización, adaptación y equilibrio produce el desarrollo intelectual. Todo este proceso de construcción y reconstrucción del conocimiento puede resumirse en lo siguiente:

a. Existe, al comienzo, una determinada forma de estructura en el sujeto: el mismo está en estado de equilibrio.

b. Debido a fenómenos experienciales, se produce un cambio en la forma de pensar del individuo lo que se traduce en un estado  de desequilibrio.

c. Al sentirse insatisfecho, el sujeto activo modifica o construye nuevos esquemas con el propósito de reorganizar todo nuevamente.

d. Al producirse la reestructuración del pensamiento, el sujeto recupera su estado de equilibrio.

e. Ese estado final alcanzado entrará en conflicto una y otra vez estableciéndose una situación de equilibrio-desequilibrio contínua que ocasionará el desarrollo cognoscitivo del individuo.

Piaget reconoce cuatro períodos en el desarrollo cognoscitivo: el período sensomotor  (0-2 años), el período preoperacional (2-7 años), el período de las operaciones concretas  (7-11 años) y el período de las operaciones formales (11 y más años). Los períodos o etapas mencionados conllevan cambios cualitativos en el pensamiento y se presentan en estricto orden de aparición. No es posible pasar del período sensomotor al de las operaciones formales sin pasar por el segundo y tercero sucesivamente. Así mismo, la duración de cada etapa difiere en cada persona dependiendo del grado de maduración y de las condiciones del medio, entre otros. Otra característica relevante es que estos períodos poseen carácter estructural, es decir, tienen estructura de conjunto – de totalidad – y no se constituyen por una simple agregación o yuxtaposición de elementos los cuales pasarán a formar parte del período subsiguiente.

En una forma muy resumida se considerarán las diferentes etapas mencionadas:

     Período sensomotor.- Comprende la etapa desde el nacimiento hasta los dos años de edad. Piaget lo divide en subperíodos o estadios siendo éstos los siguientes: Estadio de los reflejos (0-1 mes), donde el niño utiliza conductas  innatas comenzando la construcción de esquemas más complejos que los simples reflejos. Estadio de las reacciones circulares primarias ( 1-4 meses) donde aparecen nuevas formas de conducta motivadas principalmente por la experiencia; el niño reitera los actos por el placer que le producen formándose los primeros hábitos simples.  Estadio de las reacciones circulares secundarias (4-8 meses) donde aparece una primera forma de coordinación entre los esquemas o hábitos simples adquiridos. Su actividad no se centra sólo en su cuerpo sino también en el mundo exterior e inicia la imitación de conductas familiares y la intencionalidad.

Los estadios subsiguientes que Piaget considera son: Estadio de la coordinación de las reacciones circulares secundarias (8-12 meses) donde se elaboran conductas más complejas al coordinar las reacciones secundarias; aumenta la intencionalidad y comienza una separación medios-fines. Estadio de las reacciones circulares terciarias (12-18 meses) donde el niño descubre nuevos medios por experimentación sobre los objetos – ensayo y error- y resuelve problemas al utilizar nuevos esquemas construidos a partir de los disponibles y de la experimentación activa sobre los objetos. Estadio de las combinaciones mentales (18-24 meses) donde el niño crea nuevos medios a través de combinaciones mentales que le permiten resolver problemas más rápidamente y con mayor eficacia.

Como se ha podido observar, la primera etapa o período sensomotor discurre desde actos simplemente reflejos o de conducta innata hasta el estadio donde el niño ya ha adquirido una organización bastante coherente de acciones sensomotoras llegando incluso a utilizar representaciones mentales y símbolos.

    Período preoperacional.- Este período comprende la etapa que transcurre desde el último estadio del período sensomotor y el período de las operaciones concretas. Flavell (1978) señala que el pensamiento preoperacional permite al niño:

a) aprehender de manera simultánea una serie completa de hechos o acciones separadas en una síntesis única e interna... le posibilita recordar el pasado, representar el presente y anticipar el futuro en un acto organizado y breve; b) reflexionar sobre la organización de las acciones que lleva a cabo... se vuelve contemplativo de sus propias acciones (reflexión); c) liberarse en buena medida del aquí y el ahora – del espacio y del tiempo - ..., y d)  socializarse a medida que comienza a usar el lenguaje y, con ello, compartir ( recibir, transmitir y elaborar) conocimientos y experiencias con los miembros de su grupo social (p.168).

Es así como, en este período, el niño es capaz de realizar representaciones de la realidad y utilizar manipulaciones sistemáticamente cambiando sus formas de adaptación. Estos actos se efectúan, según Piaget, por la aparición de la función semiótica o simbólica la cual es progresiva iniciándose al final del período sensomotor. Si bien es cierto, como señala Flavell (op.cit.), que la utilización de la función semiótica  “da lugar a una forma cognoscitiva cuyas potencialidades van mucho más allá de lo que pueda encontrarse en la inteligencia sensomotora” (p.170), también es cierto que la misma presenta ciertas limitaciones como: egocentrismo, irreversibilidad, artificialismo, equilibrio inestable, entre otros.

    Período de las operaciones concretas.-  Esta tercera etapa del desarrollo cognoscitivo discurre entre los siete y los once años. En este período, el pensamiento del niño es más estable y menos sujeto a los datos de la percepción. Aumenta el uso del lenguaje socializando su pensamiento. Los constructos principales de este período son la conservación, la clasificación y la seriación.

El primero, conservación, tiene que ver con la capacidad de comprender como los objetos y cantidades se mantienen constantes aun cuando experimenten cambios aparentes. Piaget señala que la conservación no aparece repentinamente sino que el niño atraviesa primero una fase de no conservación seguida de otra intermedia que oscila entre noconservación y conservación, y una tercera fase donde alcanza el equilibrio. El segundo constructo, la clasificación, tiene que ver con la noción de categorías o clases. Es así como el niño adquiere la capacidad, progresivamente, de clasificar objetos por su color, tamaño o forma, es decir, en categorías únicas. El tercer constructo, la seriación, se refiere a la ordenación de objetos o representaciones según un patrón determinado: de menor a mayor, por su longitud, por el espesor, entre otros. Al igual que los dos constructos precedentes, en la seriación aparecen fases de no equilibrio, oscilación y equilibrio.

     Período de las operaciones formales.-  Esta última etapa del desarrollo cognoscitivo ocurre a los once años al final de la etapa de las operaciones concretas. A partir de este momento, el niño no sólo opera con la realidad sino que sustituye los objetos ausentes por su representación, es decir, se pasa del plano de las manipulaciones concretas al plano de las ideas. Los principales aspectos de esta etapa son: el razonamiento hipotético-deductivo, la lógica proposicional y el egocentrismo operacional formal.

El  razonamiento hipotético-deductivo permite al adolescente, al enfrentar un determinado problema, hacerse un planteamiento teórico de la situación, elaborar hipótesis pertinentes y verificar el cumplimiento o no de las mismas. El pensamiento lógico-proposicional le permite al niño manejar juicios proposicionales y establecer relaciones entre ellos haciendo abstracción de la realidad. De esta manera la lógica proposicional manipula no sólo conceptos sino proposiciones. El tercer  constructo, el egocentrismo operacional formal, quien se presenta también en períodos anteriores, ocurre cuando el niño se enfrenta a una nueva etapa de desarrollo y disminuye progresivamente en la medida que es superado.

En la presentación de esta teoría es menester tomar en cuenta que Piaget es un biólogo evolucionista con formación psicológica lo cual le conduce a establecer una fuerte relación entre biología y conocimiento. Formula una relación íntima entre desarrollo biológico y cognoscitivo considerando a éste último como un cambio cualitativo en las estructuras del niño. Muchas críticas se han realizado sobre esta posición más sin embargo es  innegable la gran contribución hecha por este investigador y su escuela al campo de la psicología del aprendizaje.

Teoría del aprendizaje significativo.- Esta teoría del aprendizaje, enmarcada en el campo de la psicología genético-cognitiva, fue desarrollada por el psicólogo del aprendizaje Ausubel. El concepto fundamental de dicha teoría lo constituye el concepto de aprendizaje significativo. Orellana (s.f), se refiere a este concepto 
Preexistente del individuo, o sea en conceptos, ideas, proposiciones ya existentes en su estructura de conocimientos  (o de significados)  con determinado grado de claridad, estabilidad  y diferenciación.

El concepto anterior involucra una interacción entre el nuevo conocimiento y el ya existente en el sujeto, produciéndose una modificación en ambos. Es decir, en la medida según la cual, la estructura cognitiva del individuo sirve de plataforma al nuevo conocimiento, en esa misma medida experimenta una transformación donde los conceptos adquieren nuevos significados. En este sentido, la estructura cognitiva del sujeto está en continua reestructuración. Es un proceso activo, dinámico, de contínua construcción de conocimiento. 

Dos condiciones deben cumplirse, según Ausubel, para la existencia de un aprendizaje significativo: la primera es la potencialidad significativa del material de aprendizaje y, la segunda, la disposición del individuo frente al aprendizaje. La primera condición establece dos requisitos en el material de aprendizaje: la significatividad lógica, es decir, coherencia en la estructura interna del material y organización secuencial lógica; y, la significatividad psicológica, es decir, que los contenidos del material sean comprensibles desde la estructura cognitiva del individuo. La segunda condición se refiere a los aspectos motivacionales, emocionales y actitudinales del sujeto.

Es importante destacar que el aprendizaje significativo no es la simple conexión o yuxtaposición de nueva información sobre la base estructural cognitiva del individuo, esto sería aprendizaje memorístico o por repetición. En el aprendizaje significativo, Bascones (1981),  “... tanto la nueva información como el concepto que existe en la estructura cognoscitiva resultan alterados de alguna forma. A este proceso lo hemos denominado inclusión” (p.58). Así mismo, Ausubel, confronta el aprendizaje por recepción y por descubrimiento entendiéndose al primero, González (1984), “cuando los contenidos y la estructura del material a ser aprendido son establecidos por el docente... lo que debe ser aprendido es presentado al aprendiz en una forma más o menos acabada” (p.105). En el aprendizaje por descubrimiento, González (op.cit.), “el contenido principal de lo que debe ser aprendido no es dado sino que debe ser descubierto por el aprendiz antes que él pueda internalizarlo” (p.105).

Ausubel distingue tres tipos de aprendizaje significativo: de representaciones, de conceptos y de proposiciones. El primero de ellos es el más elemental y consiste en la asignación de significados a ciertos símbolos. Se presenta generalmente en los niños al adquirir un vocabulario. Se pudiera citar como ejemplo el aprendizaje de la palabra pelota indicando que ello ocurre cuando el significado de esa palabra se convierte en el equivalente del objeto pelota quien está siendo percibido en ese momento por lo cual palabra y objeto pasan a significar lo mismo. Es de mencionar, sin embargo, que este mecanismo no es asociacionista entre símbolo y objeto sino que el niño los relaciona de manera sustancial en una equivalencia representacional con el contenido de su estructura.

El aprendizaje de conceptos surge a partir de experiencias concretas. Es en cierta forma un aprendizaje representacional puesto que los conceptos son representados por símbolos o categorías. Estos conceptos se adquieren mediante procesos de formación y asimilación. En la formación de conceptos, sus características se adquieren a través de la experiencia directa en una sucesión de etapas de formulación y prueba de hipótesis. En el ejemplo anterior, la palabra o símbolo pelota adquiere un significado  al ser contrastada con las características del objeto pelota. La asimilación de conceptos se produce en la medida que el niño aumenta su vocabulario. Ocurre cuando las nuevas ideas pueden ser totalmente aprendidas una vez que se han relacionado a los conceptos en la estructura cognitiva. Utilizando el mismo ejemplo anterior, el niño contrasta la información que posee en su estructura cognitiva acerca de las características generales del objeto pelota: tamaño y color, con el símbolo o palabra pelota; así podrá afirmar que un objeto de ese tipo es una pelota independientemente del tamaño o color.

El aprendizaje de proposiciones implica la combinación y relación de símbolos         – palabras – cada uno con un significado propio de tal forma que la idea resultante va más allá de la simple suma de las palabras componentes. Esta nueva idea o significado es incorporada a la estructura cognitiva del individuo. En este sentido, Orellana (op.cit) amplía la idea 
Una proposición potencialmente significativa, expresada verbalmente, como una declaración que posee significado denotativo (las características evocadas al oír los conceptos) y connotativo (la carga emotiva, actitudinal e idiosincrática provocada por los conceptos) de los conceptos involucrados, interactúa con las ideas relevantes ya establecidas en la estructura cognoscitiva y, de esa interacción, surgen los significados de la nueva proposición.(p.4)
Resta por aclarar en la teoría de Ausubel cómo se relaciona o vincula el material de aprendizaje con la estructura cognitiva del sujeto. En este sentido, se considera que en cada estructura existe una jerarquización lógica donde cada concepto ocupa un determinado lugar en función de su capacidad de inclusión de nuevos conceptos. De esta forma se enriquece la estructura y se incrementa la potencialidad de ampliación del conocimiento. Estos nuevos significados son menos proclives al olvido, como en el aprendizaje memorístico, puesto que no se encuentran aislados sino entramados en toda una nueva estructura donde el nuevo significado es más que la suma de los conceptos que lo forman. Es así, entonces, como un material de aprendizaje organizado en forma jerárquica y lógica será favorecedor del aprendizaje significativo ya que de la misma manera será incluido en la estructura del aprendiz.

La teoría de Ausubel como la de Piaget – construccionismo genético – y las propiamente cognitivas y conductuales o asociacionistas, presentan limitaciones. Unas contemplan la conducta y no la estructura interna, otras la cognición y no lo afectivo, y así sucesivamente. Aún así, cada una de ellas ha contribuido parcialmente al esclarecimiento del aprendizaje psicológico del conocimiento. La teoría de Ausubel no es una excepción y como señala Pérez (op.cit.) su aporte es “francamente extraordinario en aquel reducido y significativo espacio del aprendizaje que ha sido su objeto de investigación: el aprendizaje significativo de materiales verbalmente recibidos” (p.49).

Aprendizaje por descubrimiento.- Esta teoría de la psicología del aprendizaje fue presentada por  Bruner y tiene como punto de referencia a Vigotsky  y Piaget. Con la Escuela Rusa tiene en común la interacción y el diálogo como mecanismo de aprendizaje. Con la Escuela de Ginebra tiene en común lo relativo a la percepción y el desarrollo cognitivo pero se distancia de ella en lo referente a la adquisición del lenguaje. Para Bruner el desarrollo cognitivo produce el lenguaje. En este sentido considera, como cita Luz (s.f): “el niño no adquiere las reglas gramaticales partiendo de la nada, sino que antes de aprender a hablar aprende a utilizar el lenguaje en su relación cotidiana con el mundo, especialmente con el mundo social”. 

La teoría de Bruner es esencialmente social y considera el aprendizaje desde una perspectiva dinámica y cultural. El individuo, mediante una serie de manipulaciones del material de aprendizaje, recibe información que es contrastada con la existente – ya comprendida -  produciéndose una reorganización interna de ideas. Es un proceso contínuo, con participación activa del sujeto, el cual se lleva a cabo en tres fases: adquisición de la información, transformación de la información y comprobación de la información.

En esta teoría, los procesos de pensamiento se desarrollan hacia un nivel simbólico mediante la práctica en la resolución de problemas. Este proceso lo desarrolla el niño a través de tres niveles de representación: el enativo, el icónico y el simbólico. En el nivel enativo, el sujeto manipula material de aprendizaje directamente. En el segundo nivel,  trata con imágenes de los objetos pero no los manipula directamente. Al final del proceso, accede al nivel simbólico donde maneja símbolos y no imágenes mentales. Todo el proceso se traduce en un crecimiento intelectual del individuo. Toda la teoría de Bruner descansa en el principio de una reorganización interna de conocimiento previamente adquirido.

Teoría del procesamiento humano de la información
Esta cuarta familia de teorías del aprendizaje a considerar tuvieron su origen a finales de la década de los 40`s, del pasado siglo, con la invención de las primeras computadoras, y un auge significativo en las décadas siguientes. Estas teorías han conformado, en cierta forma, una simbiosis entre la psicología del aprendizaje y la tecnología en áreas como la informática, la cibernética, la computación, entre otras. En este sentido, los investigadores del aprendizaje toman en consideración la forma como los expertos en computación manejan la información y comienzan a considerar al ser humano como un procesador de información: se recibe una información, se procesa, se produce una nueva información, se almacena y se recupera cuando es requerida.

Los modelos de procesamiento de la información se corresponden con diferentes investigadores que han utilizado la llamada “metáfora del computador” para tratar de producir una teoría del aprendizaje humano. Lo que puede considerarse común a todas ellas es su orientación  cognitivista al ocuparse primordialmente de clarificar cómo el sujeto es un activo constructor de su aprendizaje a diferencia de los modelos conductuales de estímulo-respuesta donde el sujeto es totalmente pasivo. Otra cuestión común a las mencionadas teorías es la consideración de la memoria como factor primordial en el aprendizaje y su íntima relación con la producción de conocimiento. De esta manera, información y memoria, se constituyen en conceptos relevantes en el procesamiento humano de la información los cuales deben ser clarificados a objeto de entender mejor los planteamientos de esta familia de teorías psicológicas del aprendizaje.

Información.- Diversas acepciones han sido hechas a este fenómeno desde diferentes puntos de vista. Dentro del paradigma de la comunicación, desarrollado por Shannon hacia 1948, se establece que la información, Cabrera (s.f), “entra a la fuente y se convierte en un código apropiado para un sistema de transmisión determinado, estos transitan por el canal de comunicación... y en el otro extremo deben descifrarse para su recepción”. Otros autores prefieren definir la información desde el punto de vista de su existencia como un fenómeno per se pero inseparable de la conciencia humana. Algunos otros, desde la perspectiva cognitiva, afirman que está en la mente de las personas en forma de configuraciones de las cosas. Por otro lado hay quienes la consideran como proceso social al emplearse de modo consciente y planificado para informar e informarse. Para Gagné son estímulos del ambiente percibidos a través de los receptores quienes son estructuras en el sistema nervioso central del individuo.

No parece, entonces, poderse definir en forma sencilla lo que es información pero quizás, resumiendo lo mencionado anteriormente, pudiera definirse como “el significado que las personas otorgan a los objetos y que esos significados se perciben sensorialmente estructurándose en un proceso interno para producir nueva información”. Es así, como señala Cabrera (op.cit.): “la información en si misma, como la palabra, es al mismo tiempo significado y significante, este último es el soporte material o simbología que registra o encierra el significado, el contenido” (p.59). Es decir, existe una dualidad en la concepción de la información: por una parte, un aspecto subjetivo al ser generada por la mente del individuo y, por la otra, un aspecto objetivo, perceptual, como parte de un proceso comunicativo con los objetos de la realidad.

Una pregunta lógica que surgiría a la luz de lo planteado anteriormente es saber si la información es conocimiento. Cabrera (op.cit.) señala acertadamente: “ésta surge en el proceso comunicativo cuya génesis se haya en la prehistoria humana”.  La comunicación existe entre los miembros del reino animal como una forma de satisfacción de necesidades primarias: abrigo, alimento, procreación, protección, entre otras, y es, cuando el hombre se separa del tronco común y constituye una nueva especie, el momento en el cual esa comunicación se articula en palabras y de ahí en lenguaje. Es el lenguaje oral, primero,  y, el escrito, después, quien produce un flujo de información entre individuos y entre individuos y objetos de la realidad circundante que producirán, después de una reestructuración interna, una nueva información en forma de conocimiento. En otras palabras, la información no es un fin en si misma sino un medio de adquisición de conocimiento.

El ser humano se encuentra sometido a un bombardeo constante de información. Por lo tanto, la otra pregunta lógica que surgiría, de la misma manera a la anterior, es saber si toda esa información llega a ser conocimiento. La transformación de información en conocimiento es un proceso de construcción activa donde la misma es percibida y procesada por el individuo reteniendo lo significativo y rechazando lo superfluo de forma tal que es lo semántico lo  productor de nueva información en forma de conocimiento. Si se acepta la premisa que aprender es construir significados y esa construcción utiliza como materia prima la información, entonces el conocimiento subjetivo se producirá, entre otros, por una selección semántica e inteligente de la información.

Memoria.- Como inicialmente se señaló, la memoria juega un papel de capital importancia en las teorías del procesamiento de la información. Cobaleda (s.f) señala: “en sentido amplio, entendemos por memoria la retención o recuerdo de experiencias pasadas. Es decir, la capacidad que tenemos de retener conocimientos adquiridos, procesarlos y recordarlos o actualizarlos de alguna manera”. Así mismo señala el autor, que en un sentido más restringido “entendemos por memoria la capacidad de reproducir imágenes del pasado, reconociéndolas como obtenidas en el pasado y realizadas en un momento dado”. Sintetizando las dos acepciones, se pudiera decir que memoria es revivir el pasado, es retomar lo que persiste de nuestra experiencia. Es conveniente, sin embargo, diferenciar memoria de recuerdo. En este sentido se cita nuevamente a Cobaleda (op.cit.) cuando señala, mediante un ejemplo, cual es esa diferencia:

Seguramente todos hemos tenido la experiencia de haber olvidado en un momento concreto el nombre de una persona y, tiempo después, haberlo recordado. El rastro de la memoria estaba presente en nuestro cerebro, pero por alguna razón no fuimos capaces de acceder a él. Es decir, había memoria (estructura) pero no recuerdo (función): la memoria es el cambio estructural; el recuerdo es la localización de ese cambio estructural por la mente.  

Diversas teorías o modelos se han construido con el objeto de conceptualizar o explicar los mecanismos mediante los cuales  se produce la memoria. Ya al comienzo del presente capítulo, al hablar acerca de las teorías clásicas del aprendizaje, se hizo mención de Ebbinghaus señalando que este investigador fue uno de los pioneros de la psicología experimental cuando, sobre un trabajo de Fechner, experimentó acerca de los procesos mentales superiores y la memoria. Su principal experimento, de índole introspectivo, lo realizó con la combinación de consonantes y vocales en tríadas conformando palabras sin sentido, fáciles de pronunciar y lo menos semejante posible al idioma. De esta forma mide la relación entre aprendizaje y retención llevándolo a establecer que el porcentaje de retención es inversamente proporcional al logaritmo del tiempo transcurrido. Posteriormente  Barlett, en la década de los 30`s, confirma que, cuando el material tiene sentido y se aprende de manera significativa, se retiene mayor cantidad y se olvida más lentamente.

 Bergson (1859 – 1941) considera la memoria esencial para explicar el proceso del conocimiento y aprendizaje. Establece dos funciones para la memoria: la memoria representación y la memoria hábito. La primera es la capacidad de aprender a retener estados de conciencia, estados afectivos, pensamientos, entre otros. Lo esencial de esta memoria es la referencia a un pasado más o menos preciso. La segunda es la capacidad de aprender y retener de forma automática la experiencia pasada. Esta memoria hace referencia más a la conducta que al conocimiento. La memoria representación sería la forma originaria de la memoria de la cual derivaría la memoria hábito.

Las primeras investigaciones acerca de la memoria y su contrapuesto, el olvido, tuvieron una marcada influencia asociacionista puesto que el paradigma imperante era el empirismo, o en su versión más reciente, el positivismo lógico. Con la aparición de las primeras computadoras, en la década de los 40`s, los psicólogos del aprendizaje vuelcan su atención hacia la manera como los expertos en informática y computación conciben el procesamiento de la información en las máquinas.  Surgen así nuevas teorías para describir o interpretar la memoria: Miller y Priban (1960), Atkinson y Shiffrin (1971),  Craig y Lockhart (1972), Collins y Loftus (1975), Cowan (1978), Baddeley (1984), Gagné (1985), Stermberg (1990), Gardner (1993), entre otros, en Cobaleda (op.cit.). 
Uno de los modelos más extendidos acerca de la memoria lo constituye el modelo de los tres almacenes de memoria quien postula la existencia de tres depósitos o registros de información: una memoria o registro sensorial, una memoria a corto plazo o memoria de trabajo y una memoria de largo plazo. La memoria sensorial es la encargada de recibir la información y mantenerla el tiempo necesario para su posterior identificación y selección en el segundo almacén  o memoria de trabajo. Esta memoria tiene capacidad de almacenar gran cantidad de información aún cuando la duración de sus registros es muy breve, en algunos casos, menor a un segundo.

La memoria a corto plazo o memoria de trabajo o memoria operativa, como también se la conoce, se encarga de recibir la información procesada por el registro sensorial almacenándola y relacionándola con la información de la memoria a largo plazo para luego transferirla a ésta. La cantidad de información capaz de retener esta memoria es más reducida que la retenida por la memoria sensorial aún cuando su permanencia es mayor que en ésta. Se estima que puede durar entre 20 y 30 segundos si bien el mismo es posible incrementarlo mediante los procesos de repaso de mantenimiento, el cual consiste en repetir la información una y otra vez, y el repaso de elaboración, consistente en asociar cierta información de la memoria a corto plazo con alguna otra almacenada en la memoria de largo plazo.

La memoria a largo plazo también es conocida como memoria permanente. Esta recibe la información procesada adecuadamente por la memoria operativa y la almacena de manera estable. Se ha determinado que en esta memoria la información se registra de acuerdo con el contenido, es decir, contenidos similares se archivan juntos y para su recuperación basta saber de que trata. Esto se ha llamado la metáfora de la biblioteca.
No son pocos los investigadores que no están de acuerdo con este modelo tri-almacén, entre  otras cosas, por su reduccionismo al considerar la mente humana como el disco duro de una computadora donde la actuación es pasiva y no activa como en el ser humano  quien no solamente recibe la información sino que la elabora, interpreta y produce conocimiento. Otro de los puntos que no aclara este modelo es cómo se transfiere la información de una memoria a otra ni cómo decide el sujeto cuando una información está lista a ser transferida.

Un modelo más reciente, propuesto por Craig y Lockhart (1976, 1979), en Cobaleda (op.cit.), denominado niveles de procesamiento de la información  supone la existencia de tres niveles o modos de procesamiento: físico (superficial), acústico (fonológico) y semántico (significado). Los dos modelos mencionados guardan similitud en el sentido de considerar que el procesamiento de la información es cada vez más elaborado en la medida según la cual se transfiere de un almacén o nivel – dependiendo del modelo – a otro.

Otro modelo explicativo de los mecanismos de la memoria es el de niveles de activación quien no reconoce la existencia de diversas estructuras de la memoria. Según este modelo, Aragón (op.cit): 

Lo que existe son distintos niveles de activación en una sola memoria, de modo tal que la información puede estar activada o inactivada. Si está activada, se tiene acceso rápido a la información y puede mantenerse en ese nivel, mientras se preste atención a la misma. En caso de que la atención decaiga, el nivel de activación se reduce y puede llegar a la inactivación (p.245).

Con este modelo se resuelve el problema de la transferencia de información entre almacenes pero presenta uno nuevo ¿ cómo se produce el tránsito entre activación e inactivación?
Otros modelos, como el de Cowan (1978), mantienen el principio multialmacén de la memoria. En este sentido, Marina (1995) señala: “integró los efectos de la atención selectiva y las propiedades de la memoria, distinguiendo tres almacenes y un procesador  o “ejecutivo central” (p.140). Cowan interpreta con este concepto todo tipo de procesamiento y transferencia que está bajo control voluntario del individuo. Este procesador central selecciona los canales de información de la memoria a corto plazo, selecciona los datos procedentes del estímulo y de la memoria a largo plazo, realiza operaciones de resolución de problemas, recupera información, entre otros.

El modelo de Baddeley admite también la idea del ejecutivo central. A la presentación del modelo, el autor considera la memoria operativa como una alianza de tres subsistemas de los cuales el más importante y a la vez más desconocido, es el ejecutivo central. Con posterioridad, en su obra Working Memory, afirma que el ejecutivo central es como un supervisor quien dirige la atención y coordina las actividades de los otros componentes.

Los modelos anteriormente reseñados, como puede verse, adolecen de algún tipo de característica, no son completos, al no presentar explicación sobre algunos de los constructos que señalan: ¿cómo ocurre la transferencia entre almacenes? ¿cómo se almacena la información? ¿cómo se recupera la información? ¿qué es el ejecutivo central y como actúa? Es decir, no existen teorías completas en este sentido. Sobre este aspecto, la psicología ha tomado nota que la memoria interviene activamente en el procesamiento de la información y, por tanto, en la generación de conocimiento. Como corolario a este punto, pueden señalarse las palabras de Marina (op.cit.):

La construcción de la memoria – conjunto de hábitos operativos, representación subjetiva de la realidad, sistema de asimilación e interpretación de datos, organización biográfica, fundamento de la identidad del yo – puede identificarse con la construcción del sujeto (p.144).

Las diversas teorías sobre el aprendizaje tomando en cuenta el procesamiento de la información tienen su origen, como se señaló, a partir de la década de los 40`s con la invención de la computadora tomando mayor auge en las décadas siguientes con el desarrollo de nuevas tecnologías las cuales giran alrededor de la informática.

La cibernética, como ciencia, fue definida en 1949 por Weiner en su obra  Cibernética o control y comunicación en el animal y la máquina  como, Carena y Ferranti (s.f): “la ciencia que estudia los sistemas de control y especialmente de autocontrol tanto en los organismos como en las máquinas”. Para Wiener, control es “el envío de mensajes que efectivamente cambian el sistema receptor”, por tanto,  Carena y Ferranti (op.cit.), “la cibernética investiga los problemas que plantea el envío, la transmisión, la recepción, la retención y traducción de mensajes... estos problemas pueden estudiarse en organismos vivos con sistema nervioso cerebro-espinal o en estructuras físicas  artificiales”. 

De esta manera puede observarse que el concepto de cibernética involucra el de información. Es así como desde este punto de vista, cabría definir la información como cierto número de datos los cuales son  emitidos desde una fuente emisora hasta una estación receptora. Sobre esta base se han elaborado diversas teorías de las cuales se han tomado como representativas la teoría de la psicoestructura de  Frank y la teoría cibernética del aprendizaje de  Skemp.

Teoría de la psicoestructura.- Esta teoría del procesamiento de la información se debe a  Frank (1971), en Carena y Ferranti (op.cit.), y tiene como núcleo central la búsqueda de componentes a objeto de   resolver dos puntos de vista opuestos. Por una parte, el conductismo quien sólo contempla experimentos del tipo estímulo-respuesta, sin considerar la estructura interna del individuo; y, por  la otra, el cognitivismo el cual hace referencia a los hechos de conciencia, la memoria, pensamientos, entre otros, pero que no cuantifica los mismos. 

Según el autor de la teoría, citado por Carena y Ferranti (op.cit.):

Es un modelo que describe las variables intervinientes en el funcionamiento psíquico, en el acto de recibir y procesar la información, conservarla, y en forma paralela provocar los mecanismos básicos de la acción. Intenta así resolver los modos de actuación generados por lo estímulos, la cognición y las respuestas que medidas en unidades informacionales (bits/seg) constituyen el sistema cibernético del input y output psíquicos. 

Este modelo contempla tres componentes específicos: el cognitivo, el sensoriomotor y el afectivo. El componente cognitivo se conforma, a su vez, de tres subsistemas: acomodador, memoria actual y memoria preconsciente. De la misma manera, el componente sensoriomotor está constituido por los sentidos y los efectores. El componente afectivo o motivacional se entiende a través de un motivador de todo el sistema humano de procesamiento de información designado como la fuente de los aspectos  sensoriomotor, cognitivo y emocional. Este concepto fue incluido por el autor en 1984. Como señalan Meder y Carena (1985), en Carena y Ferranti (op.cit.) “el motivador está integrado fundamentalmente por valorizaciones y motivaciones, que no consisten en sensaciones o recuerdos pero que tienen alguna semejanza con ello”. 

En el proceso, el acomodador filtra la información que proviene del exterior por vía sensorial enviando a la conciencia un promedio de 15 bits/seg de información total. De igual forma el motivador, unido al anterior, permite la atención voluntaria. Tres conceptos adicionales presenta esta teoría: el presente conciencia, la memoria provisoria o corta y la memoria larga. El presente-conciencia es la actividad mental la cual permite advertir a nuestro yo lo que sucede dentro o fuera de él. Carena y Ferranti (op.cit.), se refieren a la memoria: “el ordenamiento del medio interno es la etapa siguiente y será lo que permitirá el reconocimiento ordenado del propio pasado histórico que permite elaborar un yo más completo... “.  En este momento se estructura la memoria siendo provisoria o corta y larga o de conservación de largo plazo.
 Teoría cibernética de Skemp.- Esta teoría del aprendizaje  se debe a Richard Skemp quien en la década de los 70`s propone un modelo, apoyado en la cibernética, mediante el cual trata de explicar los mecanismos según los cuales un aprendiz se apropia de un determinado conocimiento. El punto de inicio de la teoría, como lo consideran Gual y Blanco (1995) “es la presunción de que la gran actividad humana está dirigida a los objetivos” (p.2). De acuerdo a esto, se entiende que nuestras acciones no son al azar sino dirigidas, en alguna forma, hacia la consecución de un estado de objetivo o meta. Este estado de objetivo junto al estado presente y unidos al camino o estados intermedios, que permiten la consecución de la meta, es lo que Skemp llama un sistema director.
Este sistema director está constituido por un estado presente del operando, un estado de objetivo, un comparador y un sensor. Mientras se cambia del estado presente al estado de objetivo, el operando atraviesa estados intermedios cada uno de los cuales debe estar en el sistema director con el fin que el proceso de comparación continúe. Skemp señala que en los animales de la escala más baja estos sistemas directores son innatos y forman parte del equipo de supervivencia. En el proceso evolutivo, estos sistemas directores se transforman y avanzan genéticamente pero en una forma muy lenta lo cual impediría la supervivencia de las especies, sobre todo a cambios violentos del ambiente. Debido a esto, las especies superiores desarrollaron otros sistemas directores para adecuarse muy rápidamente a cambios violentos. Este hecho lo llama Skemp, aprendizaje.
En el aprendizaje humano, Skemp introduce en 1979  un modelo cibernético de dos niveles donde considera la existencia de dos sistemas directores: un delta-uno, cuyos operandos son objetos físicos en el ambiente; y, un delta-dos, de segundo nivel, quien tiene como operador al delta-uno. En un sistema director que posea un solo camino entre el estado presente y el de objetivo, la adaptabilidad es muy poca, por esto es necesario disponer de una amplia variedad de caminos entre estos estados. Esta red de caminos la denomina Skemp, esquema.
El cuadro siguiente presenta la construcción de un esquema tal como es concebido en la teoría:

Cuadro 1

Esquema de aprendizaje en la teoría de Skemp

	CONSTRUCCIÓN DE ESQUEMA

	Esquema de construcción
	Esquema de evaluación

	Modelo 1
	Modelo 1

	Experiencia
	Experimento

	A partir de nuestros encuentros con la realidad
	Contra la expectativa de hechos en la realidad

	Modo 2
	Modo 2

	Comunicación
	Discusión

	A partir de los esquemas de otros
	Comparación con los esquemas de otros.

	Modo 3
	Modo 3

	Creatividad
	Consistencia interna

	A partir de lo interno, por la formación de conceptos de orden elevado imaginación e intuición.
	Comparación con nuestro propio comportamiento y creencias existentes en un mismo


Fuente: Las matemáticas como una actividad de nuestra inteligencia. Un modelo para diagnosticar y remediar las dificultades del aprendizaje en matemática. Gual y Blanco. Reportes matemáticos, I.U.T Valencia, 1995 (p.7).

La construcción ocurre cuando delta-dos (evaluación) actúa sobre delta-uno y lo lleva de un estado inicial, donde no existen planes para el logro del objetivo, hasta un estado final a través de estados intermedios.

Teoría ecléctica de Gagné.- Esta teoría, presentada por Robert Gagné, pertenece a la familia del procesamiento de la información. Para este autor, González (1995b), “el aprendizaje es un cambio en las disposiciones o capacidades humanas que persiste durante cierto tiempo y que no puede ser atribuido sólo al proceso de crecimiento” (p.103). Esta teoría, así mismo, Rivas (op.cit.) “está basada en un modelo de procesamiento de la información la que a su vez se basa en una posición semi-cognitiva de la línea de Tolman... integra conceptos de la posición evolutiva de Piaget y algo de reconocimiento del aprendizaje social”.
        La posición de Gagné sigue los lineamientos del paradigma multialmacén al considerar que los estímulos exteriores se reciben a través de los receptores los cuales son estructuras del sistema nervioso central del individuo. De allí pasan a la memoria sensorial donde la información se codifica obteniendo validez para el cerebro continuando hacia  la memoria de corto alcance donde se recodifica de forma conceptual. Las alternativas que presenta Gagné a este respecto son las siguientes: a) la información, con el estímulo adecuado, se repite en una secuencia de veces lo cual favorece su pase a la memoria de largo alcance; b) la información que llega está estrechamente ligada a otra ya existente en el cerebro, en cuyo caso pasa inmediatamente a la memoria de largo alcance; c) la información viene grandemente estimulada por asuntos externos y pasa directamente a la memoria de largo alcance; d) la información no sea codificada y sea, por tanto, desechada.

Cuando la información ha sido registrada en las dos memorias, que como estructura son iguales pero difieren en el momento, ésta puede ser recuperada cuando así lo requiera algún estímulo externo. Cuando esto ocurre, la información pasa al  generador de respuestas transformándola en acción. Este modelo plantea también la existencia de dos elementos: las expectativas y el proceso de control. Las primeras son elementos de motivación que estimulan a la persona a codificar y decodificar la información de la mejor manera. El segundo, el control ejecutivo, determina como debe ser codificada la información cuando ingresa a la memoria de largo alcance y como debe recuperarse.

La teoría ecléctica de Gagné comprende ocho fases para el aprendizaje: la primera fase es la motivación o expectativa para que el individuo pueda aprender; la segunda es la de atención y percepción donde se recibe y modifica la información que llega al registro sensorial; la tercera es la adquisición, la cual comienza con la codificación de la información que ha entrado en la memoria de corto alcance y prepara su ingreso a la de largo alcance; la cuarta es la de retención o acumulación en la memoria; la quinta es la de recuperación de la información; la sexta fase es la de generalización la cual, como señala Rivas (op.cit.), “ es la evocación de conjuntos de aprendizaje subordinados y relevantes y de los efectos de las instrucciones que pueden darse siguiendo esas ideas, así como de las condiciones bajo las cuales se solicita el uso de la información”; la séptima fase es la de generación de respuestas o fase de desempeño; la octava  es la fase de retroalimentación. Es así, entonces, como el aprendizaje según Gagné, se concibe como un conjunto de eventos quienes deben transitar por las ocho etapas señaladas, lo que puede ocurrir en diferentes lapsos de tiempo.

Las teorías del aprendizaje basadas en el procesamiento de la información adolecen de ciertas limitaciones:

a.- La metáfora de la computadora que pretende considerar al ser humano como procesador de  información igual que un ordenador. Bower, señalado por Pérez (op.cit.), “que  una máquina realice trabajo inteligente no significa, en modo alguno, que lo haga igual que nosotros” (p.56). Esta metáfora sólo puede ser considerada hipotéticamente y su validez contrastada con el comportamiento humano.

b.- La carencia de la parte afectiva. En los modelos de procesamiento de la información no tienen cabida los aspectos afectivos o motivacionales, la interacción social, la personalidad, entre otros, que son de radical importancia en el aprendizaje del ser humano. Como el mismo Pérez (op.cit.) confirma: “no se puede simular el comportamiento humano en una computadora y tampoco se puede pretender trasladar, punto por punto, las características de la conducta allí generada para explicar el aprendizaje o cualquier otra actividad humana” (p.56).

c.- La creación de conocimiento. El ordenador responde a una información de entrada sobre la base de un programa realizado por el hombre. La  información de salida no tiene valor en sí a menos que sea interpretada inteligentemente por el ser humano, para la generación de un nuevo conocimiento.

d.- La orientación claramente cognitivista. Estos modelos ignoran la parte comportamental del individuo. La experiencia diaria señala una disociación entre conocimiento y conducta, entre procesador y ejecutor humano. Así, en Pérez (op.cit.): “no existe una relación lineal entre lo que uno dice, lo que uno piensa y lo que uno hace” (p.57). Si en la máquina este proceder es lineal, en el ser humano existen una serie de complejidades, propias de su existencia, las cuales hacen que el proceso entre conocimiento y acción sea curvilínea y en pocos casos lineal. 

Sin embargo, las teorías de procesamiento de la información tienen a su favor, como lo asienta Pérez (op.cit.):

El procesamiento de información recupera la noción de mente, reintegra la información subjetiva como un dato útil a la investigación y coloca en lugar preferente el estudio de la memoria activa como explicación básica de la elaboración de información y, por tanto, de la ejecución de la actividad humana (p.57).

Teorías constructivistas

El constructivismo constituye hoy día el paradigma de moda en las teorías del aprendizaje. Bástese con observar cuanta literatura circula actualmente a lo largo y ancho del mundo relativa a este tema y cuantos investigadores del fenómeno educativo han asumido esta posición a pesar, muchos de ellos, de no estar lo suficientemente informados del significado del mismo. En muchas ocasiones, en referencia al tema educativo, surgen conceptos, ideas u opiniones que, por decirlo de alguna manera, se ponen de moda. Tal es el caso de cuestiones como resolución de problemas, interdisciplinariedad, transdisciplinariedad, constructivismo, entre otros, los cuales son utilizados alegremente sin entender realmente de que se trata. García (1992), al citar a Rojero y Martín, señala: “los autores se sorprenden de la facilidad con la que todo el mundo se define asimismo acríticamente como constructivista” (p.127). De la misma manera, Beyer (op.cit.), cita a Ander-Egg: “cuando un término, concepto o tema se pone de moda, y en algunos ambientes hasta queda bien utilizarlo, su uso indiscriminado termina por vaciarlo de un contenido preciso y bien delimitado...” (p.40).

El constructivismo en sí, Matthews (1994), “es un movimiento heterogéneo” (p.81). Aragón (op.cit.),  “el constructivismo no es ni mucho menos unitario en sus concepciones” (p.250). Del mismo modo, García (op.cit.) menciona  una conversación sostenida con un colega al referirse a este tema
Esto del constructivismo ¿es una teoría o un método? En el segundo caso ¿es un método con validez universal que no conoce límites por parte de la situación, ni de los objetivos pretendidos... y en el primero, es una teoría ¿de qué? ¿de lo que se aprende, de cómo se aprende, de cómo hay que enseñar o es simplemente una teoría general del desarrollo humano con implicaciones obviamente a tener en cuenta en el proceso educativo de una persona? (p.128).

Lo anterior corrobora el planteamiento inicial acerca de la ignorancia, muy marcada en muchos casos, sobre la concepción e implicaciones  que para el hecho educativo constituye el constructivismo. Existen cosas las cuales, en educación, se presentan engañosamente simples y fáciles. Es un hecho cierto que muchas personas consideran como en el constructivismo es el aprendiz quien construye su aprendizaje. ¡Así de sencillo! Pero, ¿qué sucede con los otros aspectos inherentes al proceso: el docente, el medio ambiente, el material de aprendizaje, la motivación, entre otros? Bruner (1988) advertía acerca de los riesgos posibles cuando se considera al niño como educando autónomo: “un agente solitario que conquista al mundo por su cuenta... lo que todavía nos falta es una teoría razonada de cómo debe interpretarse la negociación del significado... (p.130).

El constructivismo constituye así un concepto de compleja definición. Es una concepción o paradigma  tachonado de asuntos filosóficos y psicológicos. Es,  Matthews (op.cit.), “una teoría de la ciencia, del aprendizaje humano y de la enseñanza” (p.81). El asunto se complica más cuando hace afirmaciones epistemológicas sobre el conocimiento del mundo y aseveraciones ontológicas acerca de la naturaleza de ese mundo. Pudiera, entonces, considerarse esta postura desde diferentes puntos de vista. Una posición la cual considera que el conocimiento consiste en la reconstrucción de las estructuras del mundo externo; otra, presta atención al funcionamiento cognoscitivo y, una tercera posición quien considera al conocimiento no sólo como fruto de la experiencia sino también como resultado de las contradicciones producidas en la relación con el medio social y cultural. De igual forma, otros autores consideran al constructivismo desde otros puntos de vista: procesador de información, piagetiano, postepistemológico, radical, realista, social, entre otros.  

Filosofía constructivista.- Las raíces epistemológicas del constructivismo es necesario buscarlas en la antigua Grecia. En el capítulo III se mencionó la posición aristotélica del Intelectualismo como una síntesis entre el racionalismo platónico y su empirismo, fruto de su inclinación hacia la naturaleza. Las Ideas platónicas no se encuentran ya en un mundo supraterreno sino dentro de las cosas dándole forma a la substancia de donde es percibida sensiblemente por el sujeto. Aristóteles afirma que sin representación  sensible el alma no puede pensar. Las percepciones sensoriales son filtradas por el sentido común para poder  ser captadas por la imaginación creándose una imagen la cual posee la esencia, la Idea de la cosa, de donde es necesario extraerla para producir el conocimiento, lo cual es realizado por una facultad del intelecto, el entendimiento.

En el paradigma empírico-aristotélico, el sujeto cognoscente asume una posición pasiva en la cual recibe la información sensorial sin mediación alguna de forma tal que la imagen formada es un reflejo fiel de la realidad. Así, Matthews, (op.cit.), “la observación, la visión y la contemplación eran los elementos claves en la parte del sujeto de la ecuación epistemológica de Aristóteles, mientras que en la otra parte, la del objeto, el elemento clave era la naturaleza imperturbada” (p.82).

El empirismo inglés del siglo XVII conserva, en el fondo, la tradición aristotélica cuando señala que todas las ideas provienen de las impresiones y no son más que copias de ellas. Es a partir de estas ideas como el espíritu razona y construye proposiciones e ideas complejas aún cuando tanto Locke como Hume consideran que se puede acceder a cierto conocimiento sin la intervención de la experiencia, tal es el caso de algunas cuestiones matemáticas. Pudiera decirse, entonces, que la posición aristotélica es la de un realismo directo, es decir, los objetos de la percepción son cuerpos materiales; en cambio, la posición empirista prefiere señalarse como realismo indirecto al señalar que los objetos perceptibles son impresiones generadas por los cuerpos materiales.

La revolución científica iniciada por Galileo en el siglo XVII echa por tierra la ciencia aristotélica vigente en la época. Galileo establece una separación entre el objeto teórico de la ciencia – conceptos, principios, definiciones – y los objetos reales de la ciencia – materiales y objetos del mundo - . Matthews (op.cit.) acertadamente recoge esta idea  
La ciencia de Galileo era sobre el mundo real; él no era un platónico o idealista, pero su ciencia no era inmediata sobre este mundo tal como está naturalmente dispuesto: estaba mediada por el objeto teórico conceptual que claramente no se correspondía con el mundo real (p.84).

Es decir, en la ciencia galileana lo real es modificado y perfeccionado para corresponderse con lo teórico y no lo contrario como pretendían los empiristas. Cuando Galileo desarrolla su teoría del movimiento pendular sobre péndulos ideales: sin masa, sin fricción, sin amortiguación, no los veía de modo diferente al real sino que los describía  de modo diferente. Era una nueva concepción, una nueva forma de interpretar la realidad y no de verla tal como pretendía el paradigma aristotélico-empirista. Lo real debe corresponderse con lo teórico y no viceversa.

La mecánica newtoniana del siglo XVIII constituye el cénit de la nueva ciencia. En su Principia se crea el objeto teórico de la ciencia  para comprender el mundo real no para describirlo tal cual es. Las relaciones entre fuerza, masa, aceleración y cantidad de movimiento presentadas por Newton en su teoría tomando como referencia bolas de billar o balas de cañón, que utiliza para ilustrar su teoría, constituyen sistemas inerciales ideales los cuales no se corresponden con la realidad; pero, al igual que con Galileo, esto no es lo importante, lo verdaderamente importante es, Matthews (op.cit.):

Su verdad no consiste en una correspondencia entre las masas puntuales inerciales y las bolas de billar que ruedan o los satélites que giran, sino más bien en la capacidad de las primeras para permitir buenas predicciones sobre las manipulaciones e intervenciones en las segundas (p.85).

La nueva ciencia ratificada por Newton presenta así una nueva concepción: el conocimiento no es ya la simple percepción de objetos reales sino la interpretación que de los mismos realiza la conciencia percipiente. Con todo, el materialismo empírico de los siglos XVII y XVIII presenta el problema, ya planteado por Locke, de la explicación de la experiencia interna en el sentido según el cual sólo poseen objetividad las ideas simples sensoriales, en cambio, las complejas, fruto de la actividad de la razón, no son confiables, son inseguras. De esta forma, al igual que en el idealismo subjetivo, se niega la actividad del sujeto; ésta aparece sólo a finales del siglo XVIII cuando Kant demuestra que el objeto no es una cosa ajena al sujeto cuando considera que los objetos son en su esencia producto de la propia actividad creadora del sujeto.

A finales del siglo XIX y comienzos del XX, basándose en los trabajos de Mach y Frege, surge una nueva concepción de ciencia. Esta ciencia empirista tiene su asiento en el positivismo lógico quien se plantea el interrogante acerca de la relación entre los datos sensoriales y el mundo de los cuerpos materiales. Así el positivismo lógico postula  que una proposición del lenguaje objetivo (cosas físicas) equivale a una conjunción finita de proposiciones sobre datos sensoriales. Lewin, en este marco neopositivista, aporta que una característica del saber es no ser absoluto. De igual forma Rubinstein señala que en el proceso del conocimiento el sujeto elabora relaciones del objeto en forma invariante, es decir, independientes del punto de vista del sujeto. Este concepto de invariancia, propio de la filosofía postpositivista, junto al concepto evolutivo y la teoría del equilibrio llevarían a Piaget a construir una teoría acerca del conocimiento en el marco constructivista.

El constructivismo toma la correspondencia entre las ideas y la realidad como el núcleo del conocimiento. Pero esta correspondencia, Matthews (op.cit.), indica: “la verdad de una afirmación científica, o el valor de una teoría, está determinada finalmente por algo que está más allá de la misma afirmación o la teoría...” (p.85). Y esta consideración lleva al planteamiento de otro problema filosófico en el constructivismo cual es la cuestión de la verdad del conocimiento. A este respecto, González (1992), cita a Whitley
En el constructivismo el concepto de verdad es sustituido por el de viabilidad: “el aspecto revolucionario del constructivismo reside en la afirmación de que el conocimiento no puede y no necesita ser “verdad” en el sentido de que se corresponda con la realidad ontológica, sólo tiene que ser “viable” en el sentido de que se ajuste dentro de las restricciones experienciales que limitan las posibilidades de actuar y de pensar del organismo cognoscente (von Glaserfeld). Es como recorrer un largo y oscuro pasillo: nuestro camino es viable mientras no chocamos contra una pared” (p.2)

Es así como la “verdad” del conocimiento es algo inherente al sujeto quien al percibir una realidad, elabora su propia “versión” de ella en un contínuo dialéctico. Esta será la verdad para ese individuo en tanto y cuanto produzca un estado de equilibrio, en el sentido piagetiano, y no sea desequilibrado nuevamente por la información tanto interna como externa recibida. Es por esta razón que el conocimiento absoluto del objeto será inalcanzable al existir un proceso de construcción y reconstrucción del mismo. El sujeto no transmite significados, los construye.

El aprendizaje constructivista.- González (op.cit.), cita en el artículo de Wheatly:    “los constructivistas ven el aprendizaje como las adaptaciones que los alumnos hacen en sus esquemas de funcionamiento para neutralizar las perturbaciones que surgen a través de las interacciones con nuestro mundo” (p.4). Como pudo verse en párrafos anteriores, el aprendizaje en el constructivismo se produce por procesos de equilibración entre el conocimiento previo del sujeto – ya sean innatos o por procesos previos de equilibración – y la nueva información recibida y procesada; pero para que ocurra esta situación de equilibrio previamente debe existir un proceso de asimilación y acomodación que conforman la adaptabilidad del sujeto.

La asimilación se refiere a la incorporación de nuevas experiencias a las estructuras disponibles. La acomodación tiene lugar cuando el individuo modifica la estructura disponible o construye nuevas para incorporar las nuevas experiencias. Para el conductismo clásico, el aprendizaje es causal: existe un estímulo, aparece una respuesta; el procesamiento de la información, con la metáfora de la computadora, lo considera como un recibir estímulos, procesarlos y tenerlos asequibles para cuando se necesiten; el constructivismo lo considera como un pensamiento reflexivo en la relación sujeto-objeto, propio del individuo en su interrelación con el medio.

El desarrollo de la ciencia ha sido interpretado de diversas maneras: según Reichenbach, se produce en forma caótica; según Popper, en forma progresiva y acumulativa; según Kuhn, por saltos entre períodos de ciencia normal y crisis de los paradigmas. La posición kuhniana del progreso de la ciencia como no acumulación de saberes fue ratificada por los estudios de la psicología genética piagetiana. De igual forma procede el aprendizaje del conocimiento: no es acumulativo en el sentido de una simple acumulación y yuxtaposición ; no es caótico, en el sentido de no  ser conocimiento toda la información que recibimos; es un proceso sumamente complejo donde el sujeto interpreta la realidad y construye su propia visión de ella; no una realidad estática, en el sentido empirista-conductual, sino una dinámica, holográmica en el sentido de Morin (1999) cambiante, la cual impacta la estructura cognoscitiva del sujeto produciendo cambios no permanentes quienes le conducen a un proceso inacabado de construcción y reconstrucción del conocimiento.

CAPITULO  VI
Teorìas  motivacionales
Introducción

Las teorías psicológicas del aprendizaje se originan en el momento mismo cuando la psicología se separa de la filosofía, como fue reseñado, a finales del siglo XIX. Este tránsito entre la psicología filosófica y la psicología experimental se sucede gradualmente pudiéndose citar a  Weber (1795 – 1878), Fechner (1801 – 1887) y  Von Helmholtz (1821 – 1894) como precursores de dicho cambio hasta la separación definitiva con  Wundt en 1878.

Los primeros estudios en la psicología experimental conducen a la aparición del estructuralismo y conductismo como las primeras escuelas psicológicas. El estructuralismo es asociacionista y empirista y su objeto de estudio es la experiencia humana inmediata; su principal método de investigación es la introspección. El conductismo señala como objeto de estudio la conducta humana como respuesta ante un estímulo; rechaza el método introspectivo. Estas corrientes psicológicas, dentro de un marco esencialmente empirista, concebían sólo como verdadera la respuesta al estímulo cuando éste podía ser medible o cuantificable dejando de lado los procesos internos que operan en el individuo. Esta posición tenía su legitimidad en el hecho según el cual los experimentos se realizaban con animales en laboratorios y sus resultados eran luego extrapolados al ser humano.

El funcionalismo de comienzos del pasado siglo rompe un tanto este reduccionismo de las corrientes anteriores cuando se orientó hacia una psicología aplicada y no se encerró en experimentos de laboratorio. Con todo, sus principales representantes como James, Dewey y Carr, no pudieron establecer una 

cohesión de sus principios aun cuando si prestaron especial atención a los procesos de adaptación del individuo tales como: aprendizaje, atención, percepción, entre otros.

Como reacción frente al atomismo del estructuralismo y el conductismo, surge una nueva escuela psicológica de las manos de  Wertheimer y seguidores: Koffka,  Köhler y  Lewin, denominada gestaltismo. Sus investigaciones iniciales se dirigieron hacia la percepción pero posteriormente cambiaron derrotero hacia los procesos de pensamiento y de resolución de problemas. Es así como a partir del primer tercio del siglo pasado, cuando las teorías estructuralistas y behavioristas colapsan, la psicología del aprendizaje comienza a preocuparse por los fenómenos internos que se suceden en el sujeto y así  los aspectos motivacionales o afectivos comienzan a cobrar vigencia.

Aznar (1995) se refiere a este proceso: “se abandonó desde la psicología el planteamiento timocéntrico que defendía una trilogía de la persona en la que los elementos cognitivos, afectivos y conativos funcionaban de forma aislada” (p.59). Si bien es cierto que la mayoría de las investigaciones del aprendizaje humano se han realizado desde el punto de vista cognitivo también es cierto que en los últimos años, sobre todo a partir de la aparición de las teorías sobre procesamiento de la información, se han dedicado considerables esfuerzos hacia el estudio de temas relacionados con la motivación y la psicología social la cual es considerada – relación sujeto-sociedad – como un fructífero campo de estudios de las interrelaciones entre los componentes cognitivos y afectivos en la mente del sujeto.

En lo siguiente se presentarán las diferentes teorías motivacionales del aprendizaje   incluida la definición de motivación y ciclo motivacional  tratando de seguir en lo posible su devenir histórico desde las primeras, que contemplaban someramente el constructo, hasta las más recientes como las atribucionales.

Motivación

Un motivo no es algo concreto que pueda medirse o pesarse. El motivo es una abstracción, como señala Romero (1995), “una generalización elaborada a partir de regularidades observadas en la conducta de la gente” (p.14). La persona humana presume que cualquier conducta tiene sus razones, sus motivos. Nadie piensa que los individuos hacen las cosas por hacerlas, a lo loco – en el sentido coloquial de la palabra -  sino que existe un algo, un porqué, hacerlas. Esto es la motivación. El mismo Romero (op.cit.) la define como “estados internos que energizan y dirigen la conducta hacia metas específicas” (p.15).

Numerosas acepciones se han hecho de la motivación definiéndola como: energía direccionada al logro de un objetivo; proceso que impele a una persona a actuar de una determinada manera; lo que hace actuar a un individuo y comportarse  de cierta manera; causa del comportamiento de un organismo. Puede verse la diversidad de opiniones sobre la motivación pero en síntesis pueden establecerse ciertas características comunes: es personal, es intencional, existe un objetivo o meta, es abstracta, puede ser interna o externa. Es necesario dejar claro la existencia de dos clases de conducta: la motivada y la instintiva, que aún cuando pueden tener similitud en alguna de las características mencionadas, son en esencia diferentes. La conducta motivada es volitiva, en cambio la conducta instintiva no lo es. En este sentido Lamas (s.f) considera: “no conviene confundir la motivación con los estímulos ni con los instintos; los tres impulsan a actuar, pero su origen y sus funciones son muy diferentes”. 

Al ser diferentes las personas es lógico pensar que los motivos del comportamiento también son diferentes de individuo a individuo. No obstante, Portillo (s.f): “el proceso que hace dinámico el conocimiento es semejante en todas las personas. Es decir, a pesar de que los patrones de comportamiento varían, el proceso que los origina es prácticamente el mismo para todas las personas”.  De acuerdo, entonces, con lo señalado en estos y anteriores párrafos se pueden mencionar tres características primordiales del comportamiento humano:

· El comportamiento es causado. Ya sean causas internas del individuo o inherentes al medio ambiente, las mismas influyen decisivamente en su conducta.

· El comportamiento es motivado. No es casual ni aleatorio. En todo comportamiento  humano hay una finalidad.                          

· El comportamiento es direccional. Toda conducta se dirige al logro de objetivos.

Ciclo Motivacional

Las características del comportamiento o conducta humana son:  causado, motivado y direccional. Cuando surge o el organismo experimenta una necesidad, se origina una fuerza dinámica y persistente que actúa sobre el comportamiento del individuo conduciéndole a un estado de insatisfacción, de tensión, en el cual se rompe el estado de equilibrio que experimentaba el sujeto. El organismo reacciona ante este hecho para satisfacer la necesidad presentada y restablecer su equilibrio. Esto se conoce como ciclo motivacional.
De acuerdo a esto, existen tres posibilidades en el individuo: la primera, que se satisfaga la necesidad en cuyo caso el organismo retorna a su estado de equilibrio; la segunda, que las acciones tendentes a satisfacer la necesidad no logren su objetivo en cuyo caso la situación de desequilibrio persistirá y se traducirá en mayor tensión o frustración provocando en el sujeto, o bien una salida psicológica – agresividad, descontento, apatía, indiferencia –, o bien una salida fisiológica – stress, insomnio, problemas digestivos - . La tercera posibilidad es donde el individuo, al no satisfacer la necesidad, produce un mecanismo de compensación – transferencia – hacia otro objeto, persona o situación. En todo caso, la satisfacción de una necesidad es temporal. Como señala Portillo (op.cit.): “el comportamiento es casi un proceso contínuo de solución de problemas y de satisfacción de necesidades a medida que van apareciendo”. 

Los motivos, como generadores de la conducta, pueden considerarse como internos o externos. Serán motivadores internos cuando se produzcan en la estructura interna del sujeto: impulso, interés, instinto, entre otros. Serán motivadores externos aquellos exteriores al organismo que lo atrae o lo repele. La clasificación más extendida de los motivos es aquella en la cual se les divide en: primarios, cuando tienen un origen biológico; y, secundarios, cuando tienen origen social. Es en base a estas clasificaciones de los motivos como más generalmente se han clasificado las diversas teorías motivacionales y han coincidido, en cierto modo, con el desarrollo histórico de las mismas.

Teorías Motivacionales

La anterior clasificación de los motivos en internos y externos y en primarios y secundarios, ha conducido en cierta forma a clasificar las teorías motivacionales. Las motivaciones primarias tienen un origen biológico o una explicación fisiológica y el comportamiento que determinan se relaciona con el estado del organismo. Algunos de dichos motivos son, p.ej. el hambre y la sed, y se da en todos los individuos independientemente de su cultura. Las motivaciones secundarias tienen origen social y dependen de las variables culturales; estos motivos aparecen en los sujetos, generalmente, cuando están satisfechas las necesidades  primarias. De igual manera, las teorías basadas en motivaciones internas o teorías de contenido responden a la pregunta ¿ qué motiva a la persona ? Las que se basan en motivaciones externas o teorías de procesos responden a la pregunta  ¿cómo se motiva la persona?
En primer lugar se considerarán las teorías que tienen su basamento en los motivos primarios y secundarios siendo, entre otras: teorías homeostáticas, de motivación por incentivo y cognoscitivas. En segundo lugar se considerarán aquellas con asiento en las motivaciones internas y externas cuales son las teorías de contenido y de proceso.

Teorías homeostáticas

Estas teorías tienen un origen biológico y se sustentan en el principio que tienen los organismos vivos a estabilizar sus diversas constantes fisiológicas. Desde el punto de vista ecológico, la homeostasis es la característica de un ecosistema para resistirse a los cambios y conservar su estado de equilibrio. En este sentido Cobaleda (s.f): “diferentes estudios llevados a cabo a partir del siglo XIX  han llevado a determinar que los organismos vivos que se encuentran en medios cambiantes suelen reaccionar de un modo autorregulativo cuando sus condiciones fisiológicas son alteradas por factores externos para conservar su equilibrio interno”.  Es decir, la conducta sería la respuesta a un desequilibrio y la misma no cesa hasta obtener una satisfacción de la necesidad con la cual se alcanza nuevamente el equilibrio. Estas teorías, según Cobaleda (op.cit.):

Explica conductas que tienen su origen en desequilibrios biológicos, como el hambre, la sed, el deseo sexual, etc. Pero también sirve para explicar conductas derivadas de desequilibrios psicológicos o mentales producidos por emociones o por enfermedades mentales que también suponen la reducción de una tensión que desequilibra al organismo. 

Las principales teorías homeostáticas de la motivación son, entre otras:

Teoría de reducción del impulso.- Un impulso es la tendencia a la actividad generada por una necesidad la que a su vez es producida por la carencia de algo. Esta teoría fue presentada por  Hull (1943) quien considera que para la ocurrencia de un aprendizaje es necesaria la presencia, en el sujeto, de una necesidad  primaria, es decir, que carezca o estén a un nivel muy bajo las condiciones mínimas de supervivencia. Hull desarrolla su teoría sobre algunos conceptos motivacionales de Thorndike, sobre todo la ley del efecto (1911) y la ley de prontitud (1917) ya reseñadas en el capítulo correspondiente a las teorías del aprendizaje.

Teoría de motivación por las emociones.- Una emoción es un estado afectivo que transforma momentáneamente pero en forma brusca el estado de equilibrio psicofísico del individuo. Cuando los estados emocionales son agradables, el organismo no los rechaza y trata de mantenerlos pero cuando son desagradables, él mismo intenta reducirlos en un mecanismo similar a la reducción del impulso.

Psicoanálisis.- Este método de investigación psicológica creado por Sigmund Freud      (1859 – 1939) tiene por objeto dilucidar el significado inconsciente de la conducta. Como conclusión de sus investigaciones estableció que en la vida psíquica del individuo existen dos partes claramente diferenciadas: el consciente, quien comprende lo que una persona sabe de sus propios motivos o conducta; y, el inconsciente, el cual constituye el verdadero motor de las acciones humanas. Según Freud, la mayor parte de la conducta humana es motivada por el inconsciente quien sólo se conoce a través de sus manifestaciones. La teoría psicoanalítica de la motivación considera el instinto en la misma forma que el impulso es considerado en la teoría de reducción del impulso. Para Freud el instinto es una necesidad fisiológica quien al actuar sobre la mente es la última causa de la actividad humana.

Teorías de la motivación por incentivos

Las teorías homeostáticas señaladas en al aparte anterior explican correctamente la mayoría de los motivos biológicos como hambre y sed, entre otros, que motivan el comportamiento humano pero no son suficientes para explicar el resto de la conducta. En este sentido, la psicología considera la existencia de ciertas conductas las cuales requieren estímulos exteriores llamados incentivos quienes tienen un valor similar al poseído por las estimulaciones internas. Los más importantes representantes de este grupo de teorías son: Young, Thorndike, Olds, McClelland, Skinner, Ritcher, Tolman, entre otros, y presentan como característica común el premio y reforzamiento del motivo mediante una recompensa. 

Representantes significativas en las teorías de motivación por incentivo son: las teorías hedonistas – Young, 1941 – quienes consideran, en líneas generales, que los organismos buscan el placer y evitan el dolor independientemente del valor que pueda tener para su conservación; la teoría del conductismo propositivo presentada por Tolman; las teorías del reforzamiento presentadas por Miller y Dollard y Skinner. Estas teorías fueron reseñadas en el capítulo correspondiente indicando como el incentivo – variable externa – condiciona la conducta y el aprendizaje.

Teorías cognoscitivas

Estas teorías se soportan en la forma como el individuo percibe la situación que tienen ante sí. Como señala Colina (s.f): “acentúan como determinantes de la conducta motivada, la percepción de las fuerzas de las necesidades psicológicas, las expectativas sobre la consecución de una meta y el grado en el que se valora un resultado correcto”. Los principales representantes en este grupo de teorías son, entre otros: Festinger, Tolman, Atkinsons, Weiner, Heider. Las teorías cognoscitivas más representativas son:

Teoría de la disonancia cognoscitiva.- Esta teoría se debe a  Festinger (1957) y establece que cuando se toma una decisión puede haber un desacuerdo entre lo que se hace y lo que se cree produciéndose una tensión tendiente a cambiar el comportamiento. Un concepto disonante es aquel que resulta combatible con otro. Cobaleda (op.cit.) establece que es el desacuerdo entre dos ideas “lo que lleva a actuar en cierto sentido o en otro, pues ese desacuerdo altera la armonía mental del sujeto y le lleva a superar de algún modo el conflicto de idea que causa, en cierto modo, un conflicto mental”. 

Concepto relevante en esta teoría es el de elemento cognitivo el cual es una creencia, conocimiento u opinión que el individuo tiene de si mismo o del medio ambiente. Estos elementos pueden relacionarse de diferentes modos: relación disonante, donde existen dos conocimientos contrapuestos (el sujeto sabe que fumar es nocivo pero continúa haciéndolo); relación consonante, donde existen dos conocimientos en consonancia (el individuo sabe que fumar es nocivo y deja de hacerlo ); relación irrelevante, cuando los conocimientos carecen de importancia o significado ( el individuo sabe que el humo es nocivo y sale a pasear). La disonancia se produce por un proceso de toma de decisión siendo esto una constante en la vida de una persona: una contínua búsqueda de reducción de la disonancia.

Teoría de la esperanza-valor.- Dentro de estas teorías se pueden considerar aquellas que proponen la consideración de algunos determinantes mentales llamados expectativas los cuales funcionarían como constructos promotores de la acción. Las investigaciones de Tolman sobre los procesos estímulo-respuesta, en un marco eminentemente behaviorista (1932), son cambiadas sustancialmente –sobre todo por la influencia del gestaltismo – y así considera que la conducta es mucho más que la suma de sus componentes. De esta forma Tolman considera que la conducta es finalista y está dirigida por propósitos.  La teoría de Tolman puede considerarse como de transición entre las conductistas y las cognitivas sobre todo en lo que el mismo autor denomina aprendizaje latente al considerar – fruto de sus experimentos con ratas en laboratorio – la existencia de un cierto tipo de aprendizaje, el cual no puede ser explicado por el refuerzo o incentivo, donde los animales crean o desarrollan un mapa cognoscitivo de la situación.

Teoría del aprendizaje social.- Esta teoría cognoscitiva se debe a  Rotter (1954)        cuando integra las teorías del aprendizaje con las de la personalidad. Para Rotter, como fue señalado en su oportunidad, la expectativa constituye unos de los pilares fundamentales de su teoría y la define como la creencia mantenida por el sujeto acerca de la probabilidad de que ocurrirá un cierto reforzamiento como consecuencia de su conducta. Matemáticamente, Rotter plantea que el potencial de conducta (PC) es función de la expectativa (E) y el valor del reforzador (VR), es decir, PC = f (E,V,R). En resumen, el autor considera, Aragón (op.cit.): “las personas, en cada situación concreta, evalúan la probabilidad de las consecuencias de sus acciones y el valor de lo que pueden obtener, y actúan de acuerdo a todo ello” (p.126).

Como fue mencionado, las teorías motivacionales se clasificaron, en esta investigación, de acuerdo al origen de los motivadores en primarias y secundarias e internas y externas. Las anteriormente consideradas se corresponden con las primeras, es decir, aquellas que tienen origen biológico o fisiológico haciendo cierto énfasis en las homeostáticas, del incentivo y las cognoscitivas que – sobre todo las últimas – delinean una transición entre el conductismo propiamente dicho y la consideración de otros aspectos del individuo quienes condicionan su comportamiento. Las teorías basadas en motivantes internos y externos, conocidas como teorías de contenido y de proceso, respectivamente, consideran lo que puede motivar a una persona y la forma en que esa persona se motiva.

Teorías de contenido

Este grupo de teorías consideran lo que puede motivar a una persona al responder a la pregunta ¿qué motiva al individuo? Buscan las causas de las motivaciones. Se considerarán, por su importancia:

Teoría de la  jerarquía de necesidades.- Esta teoría se debe a  Maslow (1954) y en ella expone, como puede observarse en el gráfico, una jerarquización de necesidades que comienza en las de más bajo nivel: supervivencia, seguridad, pertenencia; y termina en las de nivel superior: estima y autorrealización.
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Gráfico 6. Jerarquización de necesidades según Maslow. Fuente: Valenzuela, J. Motivación en la educación a distancia. En: http://www.rur.itesm.mx /ege/cie/ ponencias/valenzuela/Pon2vale.htm

Las necesidades fisiológicas tienen que ver con las condiciones mínimas de supervivencia del individuo; las de seguridad con la preservación frente a situaciones de peligro; las sociales con la necesidad que, por naturaleza, tiene el hombre de relacionarse a un grupo, familia o cualquier organización; las de estima, en el nivel superior, se refieren a la necesidad del hombre no sólo de ser miembro del grupo sino de ser reconocido en términos de poder, status, respeto, entre otros. La autorrealización, en el ápice de la pirámide, tiene que ver con el máximo desarrollo del potencial de cada individuo.

La teoría motivacional de Maslow puede sintetizarse en lo siguiente:

a.- Las necesidades insatisfechas influyen en la conducta de la persona; la necesidad satisfecha no origina comportamiento.

b.- Las necesidades fisiológicas son intrínsecas a la naturaleza del hombre, nacen con él; el resto aparecen en el tiempo.

c.- En la medida en la cual el individuo satisface sus necesidades básicas, surgen necesidades de orden superior.

d.- Las necesidades de orden superior no aparecen por sí solas en la medida que se satisfacen las inferiores. Pueden actuar juntas pero las básicas predominan sobre las superiores.

e.- El ciclo motivacional de las necesidades básicas es de relativa corta duración en contraposición con el de las superiores.

Teoría bifactorial.- Esta teoría tuvo su origen en los trabajos de Herzberg y colaboradores en empresas en Pittsburg, U.S.A, donde se preguntaba a los investigados acerca de los factores que producían satisfacción y no satisfacción en el trabajo. De acuerdo a los resultados obtenidos se lograron separar dos factores: factores higiénicos, aquellos que aún cuando no ocasionan no satisfacción en el trabajo, no generan motivación hacia la consecución de los objetivos;  entre los mismos se puede mencionar condición de trabajo y  salario. Factores motivacionales, los que producen el impulso necesario para confiar en la organización y lograr los objetivos previstos; cabe mencionar entre ellos, grado de responsabilidad y reconocimiento.

Esta teoría puede resumirse en lo siguiente:

a.- La satisfacción en el cargo depende de las características desafiantes y estimulantes del mismo.

b.- La no satisfacción en el cargo depende de factores externos al mismo como condiciones ambientales, supervisión, los compañeros, entre otros.

Teoría E.R.G.- Esta teoría nace de una revisión realizada por Alderfer a la teoría de necesidades de Maslow. De la mencionada reestructuración surgieron tres tipos de necesidades que dieron nombre a la teoría: Existencia (E), la cual se corresponde con los dos primeros niveles de la pirámide de Maslow: fisiológicas y de seguridad. Relación (R), las cuales para ser satisfechas requieren de interacción con otras personas; comprende la necesidad social – pertenencia – y el componente externo de la necesidad de estima de Maslow. Crecimiento (G), el cual comprende el componente externo de la necesidad de estima y la autorrealización.

La teoría de Alderfer si bien se realiza sobre una revisión de la teoría de Maslow, se diferencia de ella en que no constituye una estructura rígida donde debe seguirse un orden para su realización; así mismo, el individuo debe permanecer en un nivel hasta tanto satisfaga dichas necesidades. En cambio para Alderfer, si el individuo no satisface el nivel superior, aparece una conducta de orden inferior como frustración, regresión, entre otras. Del mismo modo, Alderfer considera, en contraposición con Maslow, que varias necesidades pueden operar al mismo tiempo.

Teoría de las tres necesidades.- Esta teoría (1951) se debe a  McClelland, en McClelland, Atkinson, Clark y Lowell (1953) y se origina en su clasificación de las necesidades. De esta forma presenta tres categorías: Necesidad de logro, entendiéndose con ello el impulso del individuo a sobresalir o a tener éxito. A este grupo pertenecen las personas que persiguen situaciones donde pueden asumir responsabilidades y les disgusta el logro de méritos por azar. Necesidad de poder, siendo ésta el impulso el cual lleva al individuo a que otros realicen una conducta que sin su observación no se hubiera alcanzado. A este grupo pertenecen las personas que tratan de influir sobre los demás. Necesidad de afiliación, la cual es el deseo de establecer relaciones interpersonales. Las personas de este grupo prefieren situaciones de cooperación a las de competencia.

Teorías de proceso

Bajo este  epígrafe se agrupan aquellas teorías que consideran las motivaciones externas como causa del comportamiento y tratan de responder a la pregunta ¿ cómo se motiva a la persona? Las principales teorías a considerar en este grupo son:

Teoría de la expectación.- Esta teoría o modelo, desarrollada por Vroom, considera que la motivación es el resultado de multiplicar tres factores: valencia, el cual es el nivel de deseo de un individuo por alcanzar determinada meta u objetivo. Este nivel varía de persona a persona y en cada una de ellas puede variar en el tiempo dependiendo de la experiencia del individuo. El valor asignado se establece entre –1 y 1 desde la situación en la cual una persona no quiere llegar a un determinado resultado hasta aquella en la cual el sujeto pretende alcanzar el objetivo. Expectativa, la cual representa la convicción poseída por la persona de que el esfuerzo realizado producirá el efecto deseado; su valor se establece entre 0 y 1. Instrumentalidad, quien representa el juicio que realiza la persona según el cual una vez lograda la meta sea correctamente valorado. Su valor se establece entre 0 y 1.

Colina (s.f), al referirse al modelo señala que éste “no actúa en función de necesidades no satisfechas o de la aplicación de recompensas o castigos, sino por el contrario considera a las personas como seres pensantes cuyas percepciones y estimaciones de probabilidades de ocurrencia influyen de manera importante en su comportamiento”. De igual manera, el modelo considera a un incentivo sencillo  más motivante que uno complejo puesto que la incertidumbre causada por  éste último no permite a la persona relacionar el esfuerzo a realizar con la probabilidad de alcanzar el objetivo.

Teoría de la equidad.- Este modelo desarrollado por Adams analiza el comportamiento del individuo como formando parte de una organización dentro de un contexto donde el hombre se relaciona. Este modelo determina el efecto producido sobre la motivación, a favor y en contra, por la capacidad de las personas para efectuar comparaciones con el ambiente externo e interno que le rodea. 

El modelo considera que un miembro de una organización espera una recompensa por el trabajo desempeñado pero ésta debe ser equitativa. Si el valor de la relación esfuerzo-resultado se percibe igual al de las otras personas, el individuo la considera equitativa no produciéndose un estado de tensión; de lo contrario, se producirán estados de tensión que se intentarán eliminar o reducir de diferentes maneras: reducción del esfuerzo, robo, ausentismo, entre otros.

Teoría de la modificación de la conducta.- También llamada teoría del condicionamiento operante, se debe a  Skinner (1953). En la misma se considera como no  necesario recurrir a procesos cognoscitivos los cuales ocurren  en el interior del individuo – aún cuando no niega su existencia – para explicar la conducta, sino a variables del medio ambiente. En este sentido se señalaba, en el capítulo anterior al describir lo que Skinner llama análisis funcional, que la variable dependiente es el efecto del cual se busca la causa y que las variables independientes, quienes son las causas de la conducta, son las condiciones externas de las cuales el comportamiento es una función. Aspecto fundamental de esta teoría es el concepto de reforzador considerándolos como positivos o negativos ya sean que produzcan cambios en la conducta en el sentido deseado o no.

En el condicionamiento clásico el estímulo provoca una respuesta en un proceso que Skinner llama de conducta respondiente. Pero la mayor parte de la conducta no es de este tipo y Skinner considera, Aragón (op.cit.): “es emitida de manera espontánea, ciertamente ante estímulos que la preceden, cuya relación con ella desconocemos o tenemos que postular, y es controlada, no por ellos, sino por las consecuencias que la misma conducta ocasiona en el ambiente” (p.135). Esta es la conducta llamada por Skinner  conducta operante porque “opera” en el medio produciendo un efecto que la controla. Algunos otros investigadores la han llamado conducta instrumental porque funciona como un instrumento para producir efectos.

Se han presentado de esta manera – bastante resumida – las diferentes teorías motivacionales en un orden asumido en base a la clasificación de los motivos. Son muchas las teorías que en este sentido se presentan en la literatura sobre todo a partir de la revolución cognitiva la cual comenzó a interesarse por los procesos internos que operan en el individuo y no sólo – como en el estructuralismo y behaviorismo – en los procesos de estímulo-respuesta. Ya la década de los 40`s  del pasado siglo señaló un cambio en este sentido y la década posterior fue particularmente rica en la aparición de nuevas teorías muchas de las cuales fueron formuladas y reconstruidas sobre otras ya existentes. En la década de los 50`s y siguientes, del siglo anterior, cuando comienzan a consolidarse las teorías cognitivas del aprendizaje, éstas comienzan a fundirse, por así decirlo, en un nuevo tipo de teorías que  tratan de evitar la separación, la dicotomía entre los aspectos cognitivos y motivacionales-afectivos en el aprendizaje humano.

Las teorías motivacionales en el aprendizaje

Las teorías motivacionales presentadas anteriormente tienen su fundamento en el momento histórico vivido por la psicología experimental. Así pueden considerarse desde una perspectiva conductual, humanista o cognoscitiva dependiendo de la posición conductual, de la consideración de los procesos internos o de los procesos cognoscitivos de dicha psicología.

La perspectiva conductual  envuelve los modelos conductuales quienes plantean que el comportamiento es motivado por incentivos, premios o recompensas recibidos por el individuo al producir una respuesta ante un estímulo determinado. Acosta (1998), citado por Poggioli (2001),  “estos incentivos son externos al individuo y se proporcionan con la finalidad de aumentar o disminuir su tendencia a comportarse de cierta manera” (p.17). Desde este punto de vista la motivación es extrínseca, es decir, producida desde fuera del individuo por otros o por el ambiente.

La perspectiva que considera los procesos internos del individuo o perspectiva humanista resalta la importancia de la motivación intrínseca o interna la cual es, según Poggioli (op.cit.), “la que hace que los individuos activen, dirijan y mantengan su conducta a partir de sus propios recursos, su sentido de competencia y su autoestima, por la necesidad de autorrealización, autonomía y autodeterminación” (p.17). Las principales teorías desde esta perspectiva son las llamadas, en el aparte anterior, de contenido  donde resaltan la teoría de jerarquización de Maslow, la teoría de la libertad de Rogers y la teoría de la autodeterminación de Deci y Ryan. Las dos primeras fueron explicitadas en su momento. 

La teoría de Deci se refiere a tres tipos de necesidades del individuo: sentido de competencia, de relacionarse con otros y de autonomía. Considera esta teoría que cuando se ofrece una recompensa a un individuo antes de llevar a cabo una tarea, disminuye su nivel de motivación debido a que el valor de la actuación  es trasladado a la recompensa; de esta forma, el sujeto percibe la tarea no como un fin en si mismo sino como medio para obtener un premio.

El aspecto relativo a la  psicología cognoscitiva o perspectiva cognoscitiva considera que estos procesos – los cognoscitivos – son mediadores de la motivación. Driscoll (1999), citado por Poggioli (op.cit.), considera que “la motivación está relacionada con las cogniciones de los individuos sobre la tarea a realizar, las consecuencias de cumplir con la tarea y las habilidades para realizarla” (p.18). Dentro de esta perspectiva se destaca la posición de  Bandura o teoría del aprendizaje social.

En el interior de las teorías mencionadas la que más se acerca, De los Ríos (1990), “a una explicación consistente es la teoría cognoscitiva, cuyo marco de apoyo fundamental es la fuerza de las ideas como motor del cerebro e incitadora a la acción” (p.37). Así mismo, dentro de estas teorías cognoscitivas subyace una serie de constructos los cuales han venido desarrollándose en el tiempo y que, además de explicar dicha teoría, han contribuido a la formulación de nuevos enfoques los cuales tratan de explicar como afecta al aprendizaje la conducta motivada. Uno de dichos constructos, base de las primeras teorías cognoscitivas, es el de motivación de logro desarrollado por  McClelland (1947) como un intento por explicar la génesis y desarrollo de la conducta humana basándose en lo que Hoppe (1930) denominó “nivel de aspiraciones”.

Hacia 1951, en un trabajo titulado Measuring Motivation in Fantasy: The Achievment Motive, McClelland considera que la psicología ha dado singular importancia a la motivación pero no ofrece ninguna forma satisfactoria de medirla por lo que, al estudiar los diversos motivos humanos – sexo, poder, afiliación, entre otros – concluye, como señala De los Ríos (op.cit.):

La motivación de logro (ML) es la principal causa del desarrollo de las sociedades. En este sentido, atribuye a la motivación de  logro la función impulsora del desarrollo histórico de los pueblos, arguyendo que ha sido éste el motivo que ha impulsado al hombre hacia el alcance de altos niveles de realización (éxito o logro)  tanto material como cultural (p.37).

 McClelland define la motivación de logro como: “la confrontación con una línea de excelencia” coincidiendo, como se señaló, con lo que Hoppe denominó “nivel de aspiraciones” el cual no es más que “el grado de existencia que un individuo se propone en su actuación futura”, es decir, se establece un vínculo entre el logro personal y la subjetivización de éxito o fracaso. En este sentido, la motivación de logro  de McClelland presenta dos facetas: el aspecto social o aspiración de hacer algo igual o mejor que cualquier otra persona; y, el aspecto personal o esfuerzo por hacer algo lo mejor posible independientemente de los demás.

La línea de investigación iniciada por McClelland tiene su más conspicuo seguidor  en  Atkinson quien (1955, 1957) profundiza el estudio del constructo sentando bases para la conformación de teorías actuales acerca de la conducta motivada. Para Atkinson la activación del comportamiento depende, básicamente, de tres variables: el motivo, la expectancia y el valor del incentivo. Para este investigador motivo y motivación constituyen dos conceptos diferentes, como señala De los Ríos (op.cit.): “motivo implica la disposición latente tendiente hacia un particular objetivo o estado-meta (poder, afiliación, sexo, fama...)... y motivación designa “el estado de alerta de la persona...” (p.38). En otras palabras, la motivación se produce cuando el motivo ha sido activado o es impelido por una expectativa de que realizar un acto es un medio para alcanzar el objetivo de ese motivo.

La segunda variable a considerar es la expectancia, expectativa  o esperanza. Este concepto proviene de líneas de investigación anteriores como las de Tolman y Lewin            – gestalt – y se la considera como el factor determinante de la conducta motivada. Se la define, De los Ríos (op.cit.) como “una anticipación cognitiva sobre el resultado de una acción” (p.38) siendo dicha anticipación una probabilidad subjetiva de que realizando determinado acto se obtenga un resultado determinado. La tercera variable considerada, valor del incentivo, es, De los Ríos (op.cit.) “el grado de atracción o de rechazo que una determinada meta (profesión, poder, fama, sexo, afiliación, seguridad, etc.) ejerce respecto a la situación concreta” (p.38). Este valor del incentivo lleva implícito el grado de dificultad de la tarea y la recompensa o incentivo de la meta por lograr.

Arnau (1997) define la motivación de Atkinson así: “la fuerza de la motivación a realizar cualquier acto depende de una función multiplicativa  entre la fuerza del motivo, la expectancia (probabilidad subjetiva) de que el acto tendrá como consecuencia conseguir un incentivo, y el valor del incentivo” (p.249). De esta definición puede construirse el siguiente esquema M = f(m,e,v)) donde M es la fuerza de motivación, m es la fuerza del motivo, e es la expectancia y v el valor del incentivo. Pero como el constructo de Atkinson contempla dos facetas: la tendencia a alcanzar el éxito y la tendencia a evitar el fracaso, la fuerza de la motivación (M) se ve afectada por las mismas; en consecuencia es necesario considerar los dos aspectos en el esquema señalado. Así existirá Me – fuerza de la motivación para alcanzar el éxito – como Me = f (me,ee,ve) y un Mf – fuerza de la motivación para evitar el fracaso – la cual será  Mf = f (mf,ef,vf) quienes producirán una resultante que es la suma algebraica de ambas fuerzas de motivación : M = Me + Mf.
En líneas generales puede considerarse la teoría de motivación de logro – de McClelland-Atkinson – como una teoría motivacional construida sobre la “noción de aspiraciones” de Hoppe, la teoría del conductismo propositivo de Tolman y la teoría de campo – gestalt – de Lewin. Se configura así una nueva teoría que tendrá influencia decisiva en los estudios motivacionales posteriores hasta la actualidad sirviendo, ella misma, de base para la construcción de nuevas teorías.  

Otro constructo fundamental en el estudio de la conducta motivada es el de locus de control o lugar de control, concepto debido a Rotter. El mismo aparece con posterioridad a la teoría del aprendizaje social (1954) cuando es aplicada a los estudios de la personalidad y el cambio conductual (1966, 1972). Como cita Difabio (1994), la teoría de Rotter de la personalidad “se basa en la conducta aprendida en la interacción con los demás... también postula que, sobre la base de las diversas experiencias de aprendizaje,  la persona desarrolla un sistema general de creencias que influye sobre la conducta en toda situación específica” (p.38). Es relevante destacar dos grandes influencias en esta teoría. En primer lugar la  de  Adler, autor de una teoría de funcionamiento psíquico que denominó psicología individual, de quien tomó el concepto de directividad de una conducta hacia una meta. A este respecto, Ryckman, citado por Difabio (op.cit.), manifiesta que “dado que la persona quiere maximizar el premio y minimizar o evitar el castigo, todo estímulo complejo tiene propiedades de refuerzo en tanto influye en el movimiento para dirigirse o apartarse de la meta” (p.38).

En segundo término se tiene la influencia de  Lewin, de la psicología gestaltista, de quien asume la premisa de que múltiples factores son responsables de la aparición de una conducta en un determinado momento. En este sentido, Difabio (op.cit.) establece que Lewin:

Conceptualiza la personalidad como un sistema dinámico en relación al campo total y la conducta como una función de las fuerzas que juegan en ese campo. La fuerza, por su parte se define a través de tres propiedades: dirección, intensidad y punto de aplicación... grafica la conducta mediante vectores de fuerza en un mundo de tres planos: el mundo de ahora, el mundo ideal futuro (deseos, sueños) y el mundo pasado (p.51).

Anteriormente se reseñaron los conceptos fundamentales de la teoría de locus de control de Rotter como: potencial o probabilidad de conducta, definido como la probabilidad de ocurrencia de una conducta determinada en una situación; situación psicológica, como la interpretación personal del valor de un evento particular; valor de refuerzo, como el grado de preferencia por un refuerzo o conjunto de refuerzos si las probabilidades de ocurrencia de éstos fueran las mismas; expectativa,  como la creencia del individuo según la cual una conducta dada producirá un resultado determinado. Es una probabilidad subjetiva que puede no estar en concordancia con la probabilidad verdadera de alcanzar una meta.

Estos cuatro conceptos, que giran alrededor de la expectativa o expectancia, son definitorios al momento de entender el constructo locus de control. El mismo se define como, Difabio (op.cit.), “el conjunto de creencias o expectativas generalizadas de un sujeto sobre el modo en que sus conductas y los resultados de las mismas están interrelacionados por las fuerzas que considera responsables de lo que le sucede” (p.40). De esta manera se consideran dos tipos de locus de control: el interno, donde la persona considera que existe una relación causa-efecto entre su conducta y los resultados – positivos o negativos -  ya que éstos son determinables por sus acciones o dependen de características personales relativamente permanentes; el externo, donde el individuo cree que los eventos ocurren por otras razones los cuales no guardan relación con su propia acción y están por encima de cualquier intento por controlarlos. 

Teoría de la atribución

La consideración de variables motivacionales como afectantes del aprendizaje en comunión con las variables cognitivas data del último tercio del siglo pasado. A lo largo del desarrollo de la investigación se ha podido observar que si bien es cierto que los aspectos netamente cognitivos signaron los trabajos realizados sobre el aprendizaje humano, también es cierto que los aspectos motivacionales fueron considerados inclusive cuando el panorama era dominado por las corrientes estructuralistas y conductistas de comienzo del siglo pasado. Este divorcio prácticamente termina  con la revolución cognitiva de los años 50`s y a partir de los 80`s comienza una concomitancia entre ambos aspectos – cognitivos y motivacionales – quienes incluyen un nuevo constructo: la metacognición, la cual ejerce marcada influencia en el campo actual en las investigaciones sobre aprendizaje humano.

La vertiente, en los actuales momentos, no está dada sólo por los estudios cognitivos tendientes a considerar únicamente la capacidad del individuo sino aquellos otros procesos que determinan cómo utiliza esa capacidad. La consideración de la inteligencia como el conjunto de habilidades que la persona pone en práctica cuando resuelve situaciones problemáticas, refleja una nueva concepción del aprendizaje la cual va más allá del aspecto simplemente cognitivo. Así mismo la consideración de la metacognición como el conocimiento del conocimiento y los aspectos motivacionales, conducen hacia una visión constructivista del proceso de aprendizaje lo que supone, en Valle , González, Barca y Nuñez (1997): 

Tener en cuenta que el aprendizaje depende de las intenciones, autodirección, elaboraciones, y construcciones representacionales del aprendiz a partir de conocimientos ya elaborados previamente (Coll,1990), todo lo cual debería desembocar en una reestructuración de los propios esquemas de conocimiento ( Resnick,1989)  (p.138).

Ya el propio Ausubel, al presentar su teoría del aprendizaje significativo – enmarcada en el campo de la psicología genética – ponía de relieve la interrelación existente entre lo cognitivo y lo motivacional cuando señalaba, en Valle, González, Barca y Nuñez (op.cit): “una disposición y actitud favorable del alumno para aprender significativamente, la organización lógica y coherente del contenido, así como la existencia en la mente del alumno de conocimientos previos relevantes con los que poder relacionar el nuevo contenido...” (p.138). El primer aspecto tiene que ver con los componentes motivacionales y los otros dos con el aspecto cognitivo. En  las mismas teorías de procesamiento de la información subyace un aspecto motivacional, no considerado inicialmente, ya que la actitud, interés, esfuerzo, entre otros, puestos en juego por la persona al incorporar la nueva información y modificar la estructura existente, pueden favorecer la asimilación de la misma haciéndola más efectiva en el proceso de aprendizaje.

Dos aspectos es necesario considerar como finiquito del capítulo presente de la investigación: la teoría atribucional y la metacognición que servirán de base, junto a los aspectos cognitivos y a un constructivismo pedagógico, para el señalamiento de pistas que coadyuvarían a la  creación de una teoría del aprendizaje de la matemática que utilicela resolución de problemas para ello. 

En la década de los 70`s,  Weiner reformula la teoría de motivación de logro de McClelland-Atkinson y promueve una nueva versión, Difabio (op.cit.): “basada en el postulado de que los sujetos buscan interpretaciones causales, respuestas al porqué del éxito o fracaso” (p.43). En este mismo tono de ideas, enValle, González, Barca y Nuñez,  (op.cit.) 
Lo que realmente determina la motivación son las distintas interpretaciones y valoraciones que un sujeto realiza de sus propios resultados académicos. Para Weiner, una secuencia motivacional comienza con un resultado y una reacción afectiva inmediata   por parte del sujeto. Si el resultado es inesperado, negativo o importante, la persona se pregunta acerca de las causas que determinaron dicho resultado (p.405).

Weiner, en una primera aproximación, propone dos dimensiones de la causalidad: lugar de causalidad y estabilidad. La primera se refiere a la localización de la causa a nivel externo o interno. La segunda tiene que ver con la temporalidad de la causa.  Los factores, ya sean internos o externos  son, los primeros, relativamente duraderos y estables, en cambio los segundos son cambiantes de situación en situación. En una segunda propuesta (1978), Weiner considera que la dicotomía presentada entre causas internas y externas  – tomada de Rotter- no es suficiente para la explicación de situaciones más complejas y presenta un nuevo concepto o dimensión: intencionalidad o controlabilidad de la causa tomado de  Heider, iniciador del enfoque atribucional en psicología, definido como “el grado de influencia de la voluntad que puede ejercerse sobre la causa”. 

Como resultado de lo anterior propone una clasificación de las causas a las cuales las personas atribuyen su rendimiento (ver gráfico siguiente): aptitud, esfuerzo, dificultad de la tarea y suerte. En este sentido y debido a las críticas ejercidas sobre su teoría, Weiner aclara que la ubicación de una causa en una determinada dimensión depende de cada persona y es variable en el tiempo; así, un individuo puede percibir la dificultad de la tarea o la habilidad como inestables puesto que cada tarea requiere aptitudes diversas.
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Gráfico 7. Primera versión de la teoría de Weiner. Fuente: Valenzuela, J. Motivación en la educación a distancia. En:  http://www.rur.itesm.mx/ege/cie/ ponencias/ valenzuela/Pon2vale.htm
          Al considerar las nuevas tres dimensiones de la teoría de Weiner, el gráfico anterior se puede establecer de la siguiente manera:

Cuadro2

Segunda versión de la teoría de Weiner
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Fuente: Ugartetxea, J. Motivación y metacognición, más que una relación. En: http://www.uv.es/RELIEVE/v7n2/RELIEVEv7n2 1.htm
En un tercer momento – década de los 80`s – Weiner incorpora una cuarta dimensión a su modelo: la globalidad o el resultado como meta.
La teoría atribucional de Weiner ha experimentado diferentes momentos, como se ha podido observar, así como la aparición de otros nuevos modelos quienes consideran la atribución a la causa como determinante en la motivación hacia el aprendizaje. Algunos de ellos son: el de Covington y Omelich (1986), Elliot y Dweck (1988), Ames (1992), Hacker (1997), entre otros. Lo realmente importante sobre la atribución de la causalidad radica en la influencia que ejerce sobre la conducta y, por ende, en el aprendizaje. Dependiendo de la atribución que el individuo produce en torno a las causas de una actuación, eficaz o ineficaz,  crea una serie de ideas, conceptos, expectativas los cuales condicionan su actividad a la hora de emprender una tarea. Como señala Ugartetxea (s.f):

La capacidad para atender a las variables que intervienen en la solución de una tarea, y la opción a analizar la información que resulta de su estudio, puede hacer que el alumno aprenda a ajustar sus atribuciones sobre las causas que han ocasionado el resultado obtenido. La autoobservación le permite una atribución adaptativa, y con ello posibilita la motivación hacia la tarea. 

Metacognición

En párrafos anteriores se ha discurrido sobre los aspectos cognitivos y motivacionales que concurren en el individuo cuando realiza un aprendizaje. Estos dos aspectos no marchan solos, como ya se ha señalado, y conforman una pareja indisoluble cuando se responde a ciertas preguntas: ¿como se aprende? ¿cuáles son los mecanismos del aprendizaje? ¿qué procesos de pensamiento ocurren en el aprendiz?.

A partir de la década de los 70`s y con más énfasis en los 80`s surge un nuevo constructo o dimensión en el proceso de aprendizaje.  Flavell (1970) acuña el término metacognición al realizar estudios sobre el conocimiento que poseen los niños de sus mecanismos de memoria. Este concepto pasó desapercibido para los psicólogos del aprendizaje y no fue sino hasta la década siguiente, al entrar en escena los aspectos constructivistas del aprendizaje, cuando se hace relevante sobre todo al considerar la cognición  y la  motivación como concomitantes en el aprendizaje humano.

Flavell define la metacognición, Campanario (2000), como:

El conocimiento que uno tiene sobre los propios procesos y productos cognitivos o sobre cualquier cosa relacionada con ellos, es decir, las propiedades de la información o los datos relevantes para el aprendizaje. Por ejemplo, estoy implicado en metacognición  (metamemoria, metaaprendizaje, metaatención, metalenguaje, etc.) si me doy cuenta de que tengo más problemas al aprender A que al aprender B, si me ocurre que debo comprobar C antes de aceptarlo como un hecho... La metacognición se refiere, entre otras cosas,  al control y la orquestación y regulación subsiguiente de estos procesos (p.369).

A partir de la década mencionada, numerosos investigadores han señalado su definición de metacognición en la medida en la cual los estudios al respecto fueron avanzando: Brown, 1974; Chadwick, 1985; Aebli, 1994; Monereo, 1990; entre otros. Estos estudios, Monereo (op.cit.) se presentan en dos campos:

1.- Una perspectiva primordialmente evolutiva cercana a la definición de Flavell en la que la metacognición se asimila al conocimiento general que posee el alumno acerca de su cognición.

2.- Una orientación educativa relacionada con la autorregulación que puede ejercer el alumno sobre sus operaciones mentales  cuando realiza una tarea escolar (p.74).

Ambos campos de estudio han sido desarrollados en investigaciones desde el momento mismo de la aparición del término. El propio Flavell realizó, en las décadas 70`s y 80`s, estudios en este sentido llegando a la conclusión según la cual los niños, en una especie de teoría de los estadios, conocían aspectos sustanciales de su propio funcionamiento psicológico. Como lo reseña Monereo (op.cit.) estas etapas son:

Anticipación del resultado de sus acciones ( 3-4 años ), eficacia de la memoria a corto plazo ( 4-5 años ), conciencia de lo que saben o no saben sobre un tema ( 5-6 años ), valoración realista de la propia comprensión    (  7-8 años ), planificación mental de actividades a corto plazo ( 8-9 años ), verbalización competente de procesos cognitivos ( 10-11 años ) o utilización eficaz de la elaboración de ideas para facilitar su posterior recuerdo (11-12 años). A partir de los 12 años, el autoconcepto que poseen los niños y las niñas sobre sus propias habilidades cognitivas parece estar consolidado (p.75).

Puede notarse que, desde el primer punto de vista, la metacognición es una capacidad innata del ser humano y  ha sido desarrollada por éste a lo largo de su evolución biológica, incluso por cuestiones de supervivencia. El segundo campo se refiere o tiene su terreno de aplicación en las técnicas de estudio y en los procesos mentales o intelectuales efectuados por el individuo cuando realiza tareas complejas o exigentes como la resolución de problemas, entre otras.

La metacognición en el aprendizaje.- Los estudios realizados acerca de esta relación: Allen y Armour (1991); Hernández y García, 1991; Aebli, 1994; Lafortune y St. Pierre, 1994; González, 1996, citados en Monereo (op.cit.), entre otros, han demostrado la decisiva influencia que ejercen los procesos metacognitivos en el aprendizaje. Como considera Giacobbe (1993), “el alumno al reflexionar acerca de los pasos concretados para lograr un aprendizaje, evalúa lo positivo y lo negativo y puede de manera consciente modificar el rumbo de su aprendizaje” (p.57). Es decir, desde este punto de vista, la metacognición adquiere características de practicidad: la persona que desarrolla habilidades metacognitivas es más proclive a enfrentar situaciones problemáticas con éxito y utilizarlas en actividades futuras relacionadas con la actual.

En Valle, González, Barca y Nuñez (op.cit.), citando a Burón y McCombs, se define la metacognición “como el conocimiento y regulación de nuestras propias cogniciones y de nuestros procesos mentales” (p.146). A partir de esta definición se pueden establecer los aspectos fundamentales de la metacognición: el conocimiento de las operaciones mentales y la autorregulación de las mismas. Estos aspectos se refieren, respectivamente, al saber qué y al saber cómo. En este sentido, saber qué se refiere a las estrategias y recursos necesarios para realizar una tarea, por ejemplo, descubrir las ideas principales, tomar nota, resaltar ideas, repetir la información, técnicas memorísticas, organizar el material. Saber cómo y cuando se refiere a la forma y momento de utilizar esas estrategias.

El aprendizaje realizado con la utilización de la metacognición se ha llamado, en la literatura, aprendizaje autorregulado refiriéndose a que es el individuo quien contribuye activamente al logro de sus metas de aprendizaje y no es un simple receptor pasivo de información. Así se pueden destacar los siguientes aspectos en este aprendizaje: a) incluye estrategias metacognitivas para planificar, controlar y modificar sus conocimientos; b) control del esfuerzo que el aprendiz pone en su tarea; c) estrategias cognitivas reales que se utilizan para aprender y comprender el material.  La consideración de la metacognición en el proceso de aprendizaje al igual que lo esencialmente cognitivo y los aspectos motivacionales llevan a establecer una especie de simbiosis o interconexión entre los tres constructos que parece ser indisoluble y se encuentran unidos inextricablemente en todo proceso de aprendizaje autorregulado.
Cognición, motivación y metacognición en el aprendizaje.- Al comienzo del capítulo se presentó la posición de Aznar cuando señalaba: “hace décadas se abandonó desde la psicología el planteamiento timocéntrico que defendía una trilogía de la persona en la que los elementos cognitivos, afectivos y conativos funcionaban de forma aislada”. En la última década del pasado siglo diversos autores como Alexander, 1995; Corno, 1989; Schunck,1995; Zimmermann, 1995; entre otros, coinciden en afirmar la existencia de individuos quienes construyen sus propias herramientas cognitivas y motivacionales para lograr un aprendizaje eficaz y significativo. En este sentido Paris y Byrnes, citados por Valle, González, Barca y Nuñez (op.cit.), afirman que ese tipo de sujetos, los cuales tienen deseos de aprender     “buscan metas realistas y utilizan un amplio número de recursos... la combinación de expectativas positivas, motivación y estrategias diversas para la solución de un problema son virtudes de los aprendices autorregulados” (p.148).

En el aparte correspondiente a la teoría atribucional de Weiner, se consideraron dos aspectos o conceptos fundamentales que dieron base a esta teoría: la motivación de logro    – McClelland-Atkinson – y el locus de control – Rotter. Ambos constructos fueron modificados y fusionados conformando un nuevo campo de estudio sobre la motivación en el aprendizaje. De igual forma se señaló que lo realmente importante en la teoría atribucional es la influencia ejercida  sobre la conducta y el aprendizaje.

Las teorías del aprendizaje basadas en la psicología genética - Ausubel, Piaget - contemplan como la parte cognitiva camina entrelazada con la motivacional. Se establecen dos constructos básicos: asimilación y adaptación. La asimilación ocurre cuando la persona incorpora nuevas experiencias a las estructuras disponibles y, la adaptación cuando la misma modifica la estructura disponible o construye nuevas para incorporar la nueva información. La formación de estos conceptos no depende sólo de los conocimientos poseídos por el individuo sino de la disposición, interés, esfuerzo, entre otros, que el mismo manifieste.

Weinstein y Mayer (1986),  en Valle, González, Barca y Nuñez (op.cit.), citan la presencia de tres tipos de estrategias generales en el aprendizaje:

El primero, englobaría las estrategias metacognitivas referidas a la planificación, control y evaluación de la propia cognición del alumno. El segundo incluiría las estrategias de manejo de recursos, referidas a la utilización del tiempo, manejo del esfuerzo, establecimiento de un ambiente adecuado de estudio, etc. Finalmente estarían las estrategias cognitivas centradas en la integración del nuevo material de aprendizaje con el conocimiento anterior (p.148).

Es menester señalar que el conocimiento cognitivo y metacognitivo no es suficiente para promover un aprendizaje eficaz ya que, como se ha visto, es necesario que el individuo se encuentre motivado hacia la consecución de la meta y hacia el control y regulación de su cognición y esfuerzo. En este orden de ideas se pronuncian Pintrich y Degroot (1990) y Beltrán (1992), en Valle, González, Barca y Nuñez (op.cit.): “la posesión de estrategias, las disposiciones afectivo-motivacionales, así como el conocimiento y regulación de los propios procesos cognitivos, son requisitos fundamentales para conseguir un sujeto autónomo, independiente y con el control del aprendizaje en sus manos” (p.149).

Los trabajos de Dweck y Elliot (1983) consideraban que el tipo de motivación en el individuo incidía en sus actividades cognitivas, como el aprendizaje. Por otra parte, Alonso (1996) considera a la carencia cognitiva como la originadora de la desmotivación. Es posible que, Ugartetxea (op.cit.):

Quizás ambos estén en lo cierto y esta relación entre motivación y cognición sea ambivalente... en la medida en la que el individuo pueda intervenir en su aprendizaje y haga consciente las metas, la tarea, y su interés por realizarla ambos aspectos se entrelazan para lograr una mejora en el rendimiento. 

Al considerar la metacognición en este proceso, se puede situar como mecanismo mediador o de contrapeso entre la influencia de la motivación y la cognición en el aprendizaje. Quizás el modelo que mejor explica este proceso es el de McCombs quien considera tres sistemas: el sistema afectivo, quien se refiere a la personalidad generalizada y a los esquemas y estrategias motivacionales; el sistema cognitivo, el cual tiene que ver con estrategias y habilidades de procesamiento de la información; y, el sistema metacognitivo, colocado como fiel de la balanza, quien tiene que ver con los esquemas de control, estrategias de autoconciencia y estrategias de autorregulación.

Como corolario de lo citado pueden señalarse los siguientes puntos:

1.- Aún cuando tradicionalmente ha sido considerada una separación entre los aspectos cognitivos y motivacionales en el aprendizaje humano, lo cierto es que numerosos trabajos de investigación – varios de ellos mencionados – demuestran una íntima relación entre los mismos.

2.- La motivación y la metacognición – sobre todo este último – son conceptos relativamente nuevos en la comprensión del aprendizaje. Autores como los mencionados y Pressley (1990) y Borkowski (1990), entre otros, afirman que los factores metacognitivos y motivacionales se relacionan bidireccionalmente, es decir, cada uno contribuye al desarrollo del otro.

3.- La metacognición y la cognición son constructos que están íntimamente relacionados en la planificación, control y evaluación del aprendizaje. La estructura cognitiva del individuo se construye y reconstruye en un proceso de equilibración – asimilación y acomodación – denominado por Piaget, autorregulación e incluye – Pintrich y Degroot, 1990 – las estrategias metacognitivas de modificación y  control del aprendizaje.

De esta manera, cognición, motivación y metacognición forman un todo que trata de explicar los complejos mecanismos del aprendizaje humano. Sin embargo, es menester reconocer que, en los procesos de resolución de problemas matemáticos, el subconsciente juega un papel de reconocida importancia – Weisberg, 1987; Lindsay y Norman, 1986.  Es así como Weisberg (op.cit.) considera que “la acción creadora es lenta y progresiva, o “incremental”, en ella, la forma habitual de tratar un problema va evolucionando gradualmente hasta convertirse en algo nuevo”. (p. 123). De manera similar, Lindsay y Norman (op.cit.), al referirse al mismo especulan diciendo

Sabemos poco sobre la función de la conciencia, poco de las operaciones que no son conscientes: los procersos del pensamiento subconsciente. Sospechamos que los procesos conscientes son fundamentales para la elección inteligente, para el aprendizaje, para la conducción del organismo. Sospechamos que existen numerosos procesos subconscientes que operan sin esta conducción consciente durante un tiempo… todo lo que sabemos sobre el pensamiento consciente y subconsciente es muy especulativo. (p.666).
La vivencia de este fenómeno, que bien pudiera señalarse como otra dimensión del aprendizaje con todo y los detractores que pueda tener, ha sido confirmada por grandes matemáticos quienes en algún momento de su vida así lo han experimentado. Puede mencionarse, a título de ejemplo, el testimonio de Gauss cuando trabajaba sobre cierto teorema de teoría de números que había tratado de probar, sin éxito, durante varios años (Kline, 1974)
Finalmente, hace dos días, lo logré, no por mis penosos esfuerzos, sino por la gracia de Dios. Como tras un repentino resplandor de relámpago, el enigma apareció resuelto. Yo mismo no puedo decir cual fue el hilo conductor que conectó lo que yo sabía previamente con lo que hizo mi éxito posible. (p.16)
Tratar de explicar este fenómeno está fuera del contexto de la presente investigación pero es un hecho tangible, real a la luz de lo expresado por Gauss y otros tantos: Arquímedes, Poincaré, Hadamard, entre otros. En este sentido, al margen de las dimensiones conocidas del aprendizaje – cognición, motivación y metacognición – es menester prestar atención a esta forma subliminal de aprendizaje.
CAPITULO VII

La teoria confluyente
Introducción

Se ha traspasado el umbral del siglo XXI.  Siglo esperado con aprehensión y esperanza por el hombre como si su sóla mención fuese suficiente para resolver los problemas de tan diversa índole que  padece la humanidad: económicos, sociales, políticos, hambre, exclusión, injusticia, entre tantos. El hecho innegable y real es que, en estos tres primeros años de dicho siglo, los mismos permanecen inalterados y es más, a la luz de lo reflejado por los medios de comunicación, parecen haberse agravado. Se vive en un mundo donde los cambios geopolíticos-sociales se suceden a un ritmo vertiginoso. Baste con señalar hechos de tan reciente data como la caída del muro de Berlín y los atentados terroristas del 2.002, que con apenas una escasa diferencia de trece años ocasionaron profundos cambios en el mundo actual.

Este mundo de hoy, signado por los problemas señalados, se caracteriza, entre otros, por un cambio en la forma de pensar y de concebir al hombre. De un pensamiento lineal, racionalista, causal, que definió al mismo en la modernidad, se ha pasado a otro no lineal, caótico, complejo donde las leyes de causa-efecto parecen  no cumplirse. Esta nueva concepción del pensamiento, llamada comúnmente posmodernidad, se caracteriza, en cierta forma, por una ruptura con lo establecido, por una nueva axiología más subjetiva, por un “ya y ahora” que no toma en cuenta la temporalidad del tiempo, en fin, una nueva concepción de la vida que debe producir, y en efecto lo está haciendo, profundos cambios sociales.

Dentro de estos cambios sociales, dentro de estos cambios paradigmáticos en el sentido kuhniano, están los cambios educativos quienes deben sucederse para adecuar o insertar al hombre contemporáneo en este nuevo escenario. Imposible concebir al hombre actual educándose en la forma tradicionalista de receptor pasivo de la información en un panorama tan complejo e inmerso en una crisis paradigmática donde, por decirlo de alguna manera, se cuestionan casi todos – o todos – los ámbitos del saber. En este sentido Muñoz (1998)  señala: “la educación, como ciencia social, debe encontrar nuevos enfoques para su adecuación a la realidad actual” (p.107); enfoques éstos – o nuevos paradigmas – los cuales deben tocar todos los aspectos de la educación de forma tal de  construir y reconstruir al individuo en este nuevo escenario.

En su propuesta de la Escuela de Aprender, Muñoz (op.cit.) reitera “la necesidad de diferenciar entre la escuela de “enseñar” y la escuela de “aprender” (p.107); García (op.cit.) considera que: “las tendencias educativas generadas a partir de las características de la sociedad contemporánea son el marco del nuevo paradigma educativo de “enseñar a pensar” (p.147); Peinado, Briceño y Rojas (2002), mencionando a Ríos (1999), indican que la reforma educativa debe “garantizar un aprendizaje por comprensión, en contraposición con el tradicional de tipo memorístico, repetitivo y descontextualizado” (p.115); Moreno (1999), en este mismo orden de ideas, señala: “la enseñanza como un simple proceso de instrucción, plagado de supuestos sobre la capacidad del estudiante de absorber lo que se le dice bien, no es una concepción: es una ilusión” (p.104).

Se ha querido traer a colación los pensamientos anteriores a forma de corroborar lo señalado inicialmente: es necesario considerar un cambio profundo en las estructuras educativas de nuestra sociedad teniendo como invitado especial al hombre, al sujeto que aprende, de forma y manera de considerar su adecuación a un nuevo mundo donde la complejidad, el caos, la probabilidad, el desorden, la borrosidad, son los nuevos actores. No se trata de cambiar por cambiar sino de cambiar “porque hay que cambiar”. ¿Cómo en el mundo de la posmodernidad, globalización, multidisciplinariedad, entre tantos, tiene cabida un hombre educado sobre la base de una ciencia racionalista de causa-efecto? Ni pensarlo. Se requiere, por tanto, un nuevo modelo educativo, una nueva teoría del aprendizaje, un nuevo paradigma en la educación que persiga y alcance el objetivo soñado.

El Aprendizaje de las Ciencias Formales

La dimensión  cognitiva
Aprehender un conocimiento es un proceso complejo el cual se ha ido entramando en el tiempo al punto que todavía, hoy día, no se sabe a ciencia cierta mediante que mecanismos el cerebro humano realiza ese maravilloso fenómeno. En capítulos precedentes se mostraron las diversas teorías o posiciones según las cuales, sus autores, vislumbran la manera como un individuo o sujeto aprendiz, realiza su aprendizaje. Históricamente, las primeras teorías sobre el aprendizaje  - teorías clásicas – se fundaron en el empirismo – como filosofía – y en el positivismo lógico  – como doctrina -. Estas teorías se llamaron conductistas, asociacionistas o estructuralistas y pretendieron explicar el fenómeno del aprendizaje humano básicamente como una respuesta emitida  por el individuo frente a determinado estímulo: la tesis causa-efecto de la modernidad  racionalista.

El conductismo provee una visión reduccionista del proceso de aprendizaje de las ciencias al considerar únicamente lo observable, lo medible y lo cuantificable del fenómeno, y no toma en cuenta los procesos internos del sujeto cognoscente. De igual manera, es preciso entender que normalmente la conducta modificada tiende a desaparecer o inhibirse cuando cesa el estímulo productor. Otra crítica a esta posición  se refiere al premio o castigo para el aprendiz puesto que para determinado sujeto lo que puede actuar como tal puede no serlo para otra persona, incluso lo que en un determinado momento puede ser premio o castigo para un individuo puede no serlo en otra ocasión produciendo un efecto contrario al buscado. Este aprendizaje de corte memorístico o repetitivo generalmente no produce cambios permanentes en el comportamiento no siendo, por tanto, efectivo en la producción de un verdadero aprendizaje.

En el aprendizaje de la matemática se observa  todavía como muchos programas curriculares y, en no pocas veces, en la actuación del docente, el mismo se realiza mediante el uso de objetivos cerrados no permitiendo el empleo de la creatividad o pensamiento divergente. Si a esto se agrega una actitud pasiva del estudiante, como simple receptor de los saberes impartidos por el profesor, podrá notarse la dificultad para producir un aprendizaje sustancial en la asignatura.

En el momento cuando comenzaron a tomarse en cuenta los pensamientos del sujeto aprendiz, en esa mismo instante comenzó a gestarse una teoría del aprendizaje – como se explicitó en su momento – más compleja pero más cónsona con el pensamiento humano: el gestaltismo, primero, y el cognitivismo, después, presentaron sus propuestas acerca de la aprehensión del conocimiento. No eran ya solamente los mecanismos causa-efecto o estímulo-respuesta los causantes del aprendizaje, sino los conocimientos previos del individuo – experiencia – y los factores afectivos que lo impulsaban a aprender. Surgen así las teorías del aprendizaje significativo de Ausubel, las teorías de procesamiento de la información – PHI – y el constructivismo genético de Piaget.

Desde  este enfoque cognitivo, la teoría significativa de Ausubel es fundamental en el estudio de los procesos de aprendizaje de un contenido entendiendo por  tal, Ausubel, Novak y Hanesian, citados por Marín, Jiménez y Benarroch (1997), “a la relación no arbitraria sino sustancial que establece el propio alumno entre dicho contenido y las ideas que tiene en su estructura cognoscitiva” (p.216). Pueden notarse en esta definición varios aspectos básicos del aprendizaje significativo.

En primer lugar, se habla de una “relación no arbitraria sino sustancial” la cual se establece entre el contenido a aprender y la estructura interna del individuo. Esta relación tiene que ver con lo significativo de la información – contenido – recibida por el sujeto. En su debido momento se explicitó que las teorías del procesamiento de la información consideran al individuo – metáfora del computador – como un procesador de la información quien recibe, selecciona, codifica y almacena la misma pero la cual  sólo será útil – significativa – si está acorde o relacionada con la que ya posee el sujeto en su memoria de largo plazo. Se observa así una estrecha relación o conjunción entre estas dos teorías: el aprendizaje significativo ausubeliano y las teorías de procesamiento de la información.

En segundo lugar, subyace la idea piagetiana de la asimilación ya que, incorporar nueva información significativa implica crear nuevas estructuras de conocimiento o reestructurar las actuales en un proceso contínuo de adaptación. La adaptación piagetiana comprende dos conceptos básicos: asimilación, cuando se incorporan nuevas experiencias a las estructuras actuales del sujeto; y, acomodación, cuando se modifican las estructuras actuales o se construyen otras para incorporar las nuevas experiencias. Los conceptos señalados forman parte de los invariantes funcionales junto a la noción de equilibrio. El aprendizaje se logrará cuando la estructura cognoscitiva del sujeto, quien se encontraba en un estado de equilibrio, es alterada por fenómenos experienciales produciéndose una insatisfacción – no equilibrio – teniendo el individuo que reorganizar todo de nuevo hasta restablecer dicho equilibrio.

Visto desde esta óptica, la teoría de Ausubel, la teoría del procesamiento de la información y la psicología genética piagetiana parecieran confluir o integrarse hacia la conformación de una teoría unificada explicativa del proceso de aprendizaje humano donde el aspecto cognitivo está representado en la estructura del individuo, en las preconcepciones que posee sobre el contenido a aprender y la información significativa incorporada a dicha estructura de conocimiento. Pero este fenómeno no es tan sencillo como parece ser. Son numerosos los estudios - Carey, 1985;  Vosniadou y Brewer, 1992; Anderson, 1995 -, citados por Aparicio y Rodríguez (2000), los cuales “parecen demostrar que el progreso en el conocimiento es dependiente de dominio con un margen muy escaso para la transferencia de conocimiento de un campo a otro” (p.15).

Los mismos autores señalan que puede darse el caso, y en efecto así sucede, en el cual una persona puede poseer conocimientos avanzados en un determinado campo y muy poco en otro. Las implicaciones de este hecho son de suma importancia en la teoría de Piaget puesto que pudiera suceder la paradoja según la cual un individuo pudiera estar en un estadio de desarrollo en un determinado conocimiento  y en otro estadio, en un campo diferente. El hecho cierto es que, según los autores (op.cit.): “si se carece de evidencia empírica acerca de la posible existencia de estructuras lógicas generales, los análisis piagetianos sobre el cambio de dichas estructuras adolecerían de falta de fundamento” (p.15). Donde pudiera haber un paralelismo y una posible explicación sería al realizar la comparación entre el desarrollo de las estructuras piagetianas y el desarrollo de la ciencia en cada campo de conocimiento, pero de igual forma llevaría al planteamiento de estructuras generales.

En este estado de cosas, la confluencia de las tres teorías mencionadas es viable con independencia a las críticas a la teoría psicogenética las cuales deberán ser resueltas en futuras investigaciones. La confirmación de estas estructuras lógicas generales, de las cuales se tienen referencias no empíricas, sería fundamental en la ampliación del conocimiento acerca de la teoría de Piaget a modo de comprender mejor el proceso de aprendizaje. 

Así como la psicología del aprendizaje ha formulado claras críticas a la teoría piagetiana, de igual forma la teoría del aprendizaje de Ausubel ha caído bajo su lupa. Las principales críticas a la misma pueden resumirse en lo siguiente:

1.- Es un hecho que se puede comprender una información verbal y al poco tiempo olvidarla lo cual no sucedería, como señalan Marín, Jimenez y Benarroch (op.cit.) “si el nuevo conocimiento se integra en un esquema de la estructura cognoscitiva, entonces la probabilidad de olvido es semejante a la de cualquier juego que se aprendió en la infancia...” (p.218).

2.- Beltrán, en los autores antes citados, “desde la psicología del aprendizaje parece haber unanimidad en que este acto de comprensión no implica por si sólo una adquisición duradera” (p.218).

3.-Duschl y Gitomer, en Marín, Jimenez y Benarroch (op.cit.) afirman:

El conocimiento teórico de un sujeto no se refiere sólo al conjunto organizado de conceptos; también lo constituyen las estrategias y reglas que permitan la valoración individual de los hechos y acontecimientos, así como los procedimientos que permiten utilizar y justificar este conocimiento (p.218).

Quizás las críticas señaladas se pudieran englobar en una sola: el aprendizaje significativo pareciera ser una condición necesaria pero no suficiente para alcanzar el aprendizaje de un contenido.

La actual complejidad del mundo y las nuevas concepciones de la ciencia han producido un acercamiento entre las diferentes ramas del conocimiento y la tecnología. La ingeniería y la medicina, la informática y la comunicación, son sólo algunos ejemplos en este sentido. Las neurociencias y la psicología han aunado esfuerzos en la investigación de los procesos cognitivos de orden superior que se suceden en los seres humanos y avanzan en la formulación de propuestas para permitir  conocer de manera más cierta mediante cuales mecanismos el sujeto construye su conocimiento. Como resultado de estas investigaciones han surgido, Zuluaga (1998), “modelos neurocognitivos emergentes, los cuales generan sólidos cimientos que ayudan a explicar las dinámicas que interactúan cuando el ser humano participa activamente en la construcción y en la reconstrucción del conocimiento” (p.36).

Este modelo, Anderson (1997), citado por Zuluaga (op.cit.): “reconoce el sistema nervioso central como un todo constituido por millones de receptores, los cuales, a su vez, perciben eventos internos y externos y realizan los ajustes biológicos y químicos necesarios para garantizar la supervivencia física y psicológica de un organismo” (p.40).  En términos generales y aceptando la ignorancia del autor de la presente investigación en temas tan específicos como la neurobiología, podrían señalarse los siguientes aspectos  fundamentales en la conformación de estos modelos neurocognitivos:

1. La información que llega al cerebro se procesa en diferentes regiones denominadas paquetes modulares-neuronales específicos. Algunos autores como Squire, Shimamura y Amaral (1989), citados en Zuluaga (op.cit.): “han encontrado evidencia que permite sugerir la existencia de módulos especializados en tareas distintas, inclusive si éstos se encuentran ubicados en una misma estructura anatómica cerebral” (p.42).

2. Es posible que durante la construcción y reconstrucción del conocimiento, el sistema nervioso central active los paquetes modulares-neuronales y produzca memorias de trabajo temporales muy sofisticadas mediante una específica combinación de módulos.

3. El proceso es selectivo por cuanto depende del contexto en el cual la memoria archive la información y del contexto en el cual la memoria recuerda para usar esa información. Los procesos de análisis de nueva información y de reactivación de la memoria están definidos por la cantidad de redes neuronales y por la posibilidad de acceder a dicha información a través de múltiples caminos.

4. El concepto de memoria selectiva es tomado de la Teoría de las Inteligencias Múltiples de Gardner quien ya establecía, Zuluaga (op.cit.):

La información es procesada cuando los mecanismos neuronales se activan o se disparan debido a ciertos tipos de entradas, los cuales son de naturaleza interna o externa, y pueden estar modificados por el momento histórico, social y cultural en el cual se encuentra o se desarrolla el individuo (p.43).

5. La información generada en una parte del cerebro puede ser revisada, modificada y reconstruida por otra región cerebral lo cual permite una comunicación multidireccional entre diversos módulos lo que a su vez facilita una respuesta más rápida y eficaz.

6. Como señalan diversos autores - Anderson, 1997; Berry &West, 1993; Metcalfe & Shimamura,1994 - en Zuluaga (op.cit.), en los procesos de reconstrucción del conocimiento:

Se crean mecanismos de reflexión interna que supervisan constantemente las transformaciones mentales, permitiendo, de esta manera, la producción de nuevos significados; es decir, si se crean las condiciones adecuadas, el cerebro puede llegar a alcanzar una capacidad de pensamiento que va más allá de la cognición ordinaria, un nivel de pensamiento metacognitivo que le permitiría a un individuo controlar sus propios procesos mentales (p.44).

Los aspectos resaltantes de este modelo pudieran señalarse como:

1.- Denette (1991), citado por Zuluaga (op.cit.), considera
La estratificación del sistema nervioso central y la alta capacidad de éste  para determinar las redes neuronales que le permiten establecer comunicación entre los distintos niveles de procesamiento. Estas redes le facilitan al cerebro la tarea de coordinar actividades secuenciales, es decir, el cerebro pone un orden de preferencias (p.43).

2.- La consideración de la metacognición como parte integrante del proceso de aprendizaje.

Según Zuluaga (op.cit.) “la trascendencia que este modelo neurocognitivo ha tenido en los últimos planteamientos epistemológicos de frontera es un hecho” (p.46). Sin embargo, es menester tomar en cuenta que los modelos de aprendizaje  formulados extrapolando experiencias de un campo del conocimiento a otro, como el caso de las teorías conductistas clásicas cuando se trató de llevar los resultados obtenidos experimentando con animales en laboratorios, al ser humano, pueden prestarse a interpretaciones erróneas. Si bien es cierto que la construcción y reconstrucción del conocimiento es un proceso personal, reflexivo y contextual, también es cierto que la misma complejidad del proceso y de las estructuras del individuo puede trascender esos límites.

La teoría del aprendizaje significativo de Ausubel, aún con sus críticas a ser superadas, junto a una teoría del procesamiento de la información, reforzada con modelos los cuales expliciten mejor lo que sucede en el cerebro del individuo, en clara confluencia con la teoría epistemológica piagetiana, quien tome en cuenta o clarifique el escollo de las estructuras lógicas generales, pueden constituir base o esbozar elementos – en el sentido de González – o señalar pistas – en el sentido de Morales – para la conformación de una teoría cognitiva del aprendizaje.

El gráfico que se presenta acontinuación considera de manera didáctica como confluyen en una teoría unificada las posiciones mencionadas de Ausubel, Piaget y del Procesamiento Humano de la Información.
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Gráfico 8. Correlación entre la teoría del procesamiento humano de la información, del aprendizaje significativo y la psicología genética de Piaget. Fuente: el autor.

La dimensión  motivacional

El  enfoque motivacional en la investigación del aprendizaje de las ciencias formales, como la matemática, por ejemplo, es de corta data como se señaló en su momento. Si bien es cierto que ya en la década de los 40`s y 50`s del siglo pasado, sobre todo con el gestaltismo y la revolución cognitiva,  comenzaron a considerarse seriamente los aspectos afectivo-motivacionales en el sujeto aprendiz, también es cierto que los mismos cayeron en un letargo debido a la aparición de las teorías de procesamiento de la información las cuales consideraban, básicamente, al sujeto como un receptor – transmisor de información.

La consideración de lo señalado por Skinner al suponer que la conducta humana no era simplemente estímulo-respuesta, llegó en la década de los 80`s cuando se retomaron las teorías de Maslow, de Atkinsons, de McClelland, de Tolman, entre otras, dándole un verdadero impulso a los estudios sobre este aspecto del aprendizaje hasta el punto, que en la actualidad, el aspecto motivacional se considera indisoluble del aspecto cognitivo en el aprendizaje humano. Sin embargo, aún cuando es íntimo al aprendizaje, existe una gran diversidad de enfoques y teorías que tratan de explicar su influencia en el mismo y como afirma Pintrich, en Valle, González, Rodríguez, Piñeiro y Suarez  (1999) “ha llevado consigo que, todavía, en la actualidad, no exista una perspectiva teórica lo suficientemente sólida y contrastada que ofrezca una aproximación unificada sobre este fenómeno” (p.525). Este problema puede radicar en la subjetividad del constructo y, como consecuencia, en el sistema de creencias del individuo.

Diferentes y de distinta génesis son los aspectos o elementos constitutivos de la motivación que se tratarán de explicar a continuación y que dan sentido a lo expresado en el párrafo anterior.

La meta.- Este elemento constituye la representación mental del objetivo que el sujeto pretende alcanzar. En diferentes estudios se ha comprobado, Rodríguez y Huertas (2000):

Cuando las metas son realistas y comprendidas por quien las persigue, tienen un nivel de dificultad que se ajusta al nivel de habilidad del individuo, son moderadamente novedosas y han sido elegidas por el sujeto, entonces potencian la motivación. Sin embargo, si no son realistas y no se comprenden bien, si resultan excesivamente fáciles o conocidas ( o excesivamente difíciles y desconocidas ) para el que desea alcanzarlas y han sido impuestas, se reducirá la motivación por lograrlas (p.53).

Estas metas a las cuales se hace alusión son de dos tipos: metas de aprendizaje y metas de rendimiento, y tienen clara correspondencia con lo que se ha denominado motivación intrínseca y motivación extrínseca, respectivamente. Es así como diferentes investigadores – Nicholls, 1984; Dweck y Elliot, 1988; Ames, 1992; González y cols.,1996, mencionados en la investigación de Valle, González, Rodríguez, Piñeiro y Suarez (op.cit.) – han llegado a la conclusión que estudiantes con metas de aprendizaje o motivación intrínseca ven en el aprendizaje un medio de adquisición de conocimiento y de incrementar su competencia; en cambio, aquellos con orientación hacia metas de rendimiento o motivación extrínseca buscan obtener juicios positivos acerca de sus niveles de competencia. Nicholls y Miller (1996), en Granado (2002), llaman a los estudiantes con metas de rendimiento “estudiantes con ego”:
Dado que su conducta está siempre orientada a mostrarse como los más inteligentes, prefiriendo, en la mayoría de los casos, realizar tareas sencillas  que garanticen su éxito y la obtención de una evaluación positiva, antes que arriesgarse con tareas más difíciles que les conduzca a un hipotético fracaso (p.205).

Como corolario de lo antes señalado puede verse en la siguiente tabla la comparación entre las características de estudiantes con motivación intrínseca y extrínseca.

Cuadro 3

Características de alumnos con Metas de Aprendizaje y Metas de Rendimiento

	Metas de Aprendizaje
	Metas de Rendimiento

	· Interesados en adquirir nuevas habilidades y mejorar conocimientos incluso si cometen errores
	· Interesados en obtener valoraciones positivas de su capacidad e intentan evitar lo negativo

	· Su centro de interés es el proceso por el que se realiza la tarea
	· Su centro de interés se centra fundamentalmente en los resultados 

	· Tienden a percibir la incertidumbre sobre los resultados como un reto
	· Los errores son considerados como fracasos que hacen peligrar la valía personal

	· Prefieren tareas en las que pueden aprender
	· Muestran preferencias por tareas en las que pueden sobresalir y tener éxito

	· Buscan información precisa sobre lo que conocen y desconocen para mejorar su habilidad
	· La incertidumbre sobre los resultados es considerada como una amenaza



	· Utilizan estándares personales y flexibles para evaluar la propia actuación, considerando su consecución a largo plazo
	· En la evaluación de la propia actuación son normativos, inmediatos y rígidos

	· Se apoyan en el esfuerzo que están dispuestos a realizar 
	· No se basan en el esfuerzo sino en la percepción de su competencia actual

	· Consideran al profesor como fuente de información y ayuda
	· Consideran al profesor como un  juez sanador


Fuente: Granado, M. El Aprendizaje Escolar: Una perspectiva cognitiva – motivacional. Revista de Ciencias de la Educación. Nº 190, Abril – Junio 2002. (p.206)

El motivo.- Se define como el deseo de alcanzar la meta o lo que da fuerza a la acción. Ya en el capítulo correspondiente a las teorías motivacionales – en el aparte motivación – se definió este elemento y se señaló la existencia de motivos internos y externos así como primarios y secundarios, y es esta clasificación de los mismos la tomada en consideración para la presentación de las teorías nombradas. Sin tratar de ampliar más el punto en cuestión baste señalar que ante una misma meta, la actuación tendrá más o menos fuerza en función de la intensidad del motivo. Feather (1990), en Rodríguez y Huertas (op.cit.), señala: “la intensidad del motivo está íntimamente relacionada, por un lado, con el valor que para el individuo tiene el conseguir la meta y, por otro, con la creencia o expectativa que posea el sujeto de lograrla” (p.53). Es evidente, entonces, que el valor de la meta será mayor en la medida en que esté acorde con los intereses del individuo.

La expectativa.- Este elemento, como fue reseñado, constituye un concepto fundamental en la conformación de las teorías motivacionales cognoscitivas como la de esperanza-valor de Tolman, la del aprendizaje social de Rotter, de la expectación de Vroom, de la motivación de logro de Atkinson, entre otras. En este sentido se puede aseverar que dicho elemento constituye un pilar fundamental en la formulación de muchas teorías incluyendo las más recientes como la de atribución de Weiner y la motivacional de Pintrich. Como complemento a lo ya señalado puede añadirse que las expectativas están muy relacionadas con la historia de éxitos y fracasos del individuo. Así, cuando un estudiante ha logrado sus metas presenta alta expectativa de éxito lo cual se traduce en una alta motivación hacia la consecución de nuevas metas; caso contrario, cuando la historia es de fracasos, la motivación hacia alcanzar la meta es baja. De igual manera, este elemento está ligado a la percepción de la dificultad de la tarea y a la de autoeficacia del sujeto.

El plan de acción y la acción misma.- Al decir de Rodríguez y Huertas (op.cit.):      “ambos elementos se elaboran sobre la idea de reducir la distancia existente entre la meta que se persigue y el estado actual en que se encuentra el sujeto” (p.54). En este orden de ideas, cabe señalar que las situaciones de desequilibrio son motivantes  para la actuación del individuo al pretender restablecer el mismo y es a través de los elementos mencionados como se logra. Cuando sucede el caso que los planes de acción trazados no producen el efecto deseado y no se logra la meta, ello puede provocar una reducción de la motivación futura.

El resultado y la atribución.- Es evidente, según diversos investigadores – Alonzo, Pardo, 1992 – que una información o resultado de éxito es motivante; en cambio, una información de fracaso, no suele serlo. Este resultado obtenido, en cualquier caso, produce una reflexión posterior en el individuo y como resultado de ella establece las causas o busca una explicación al mismo. Estas explicaciones, o a qué atribuye el sujeto el resultado obtenido, están relacionadas con el estilo que poseen las personas de explicarse el éxito y/o el fracaso. En su debido momento se aclaró que, independientemente de la infinitud de causas a las cuales una persona puede atribuir el resultado obtenido, todas ellas pueden agruparse en tres dimensiones: lugar de la causa, estabilidad e intencionalidad. El mismo Weiner señala al  estilo atribucional como más favorecedor del aprendizaje en el entido de atribuir el éxito a causas inestables, controlables y modificables.

La teoría atribucional de Weiner, pese a lo señalado al comienzo, de que no existe una perspectiva sólida y contrastable acerca de la motivación en el aprendizaje, es quien mejor explica las causas a las cuales el individuo le imputa su condición de éxito o fracaso ante la consecución de una determinada meta.

La otra propuesta actualizada acerca de la motivación en el aprendizaje lo constituye la efectuada por Pintrich y Degroot en 1990 donde se distinguen, Valle, González, Gómez, Rodríguez y Piñeiro (1998)
Tres categorías generales de constructos relevantes para la motivación en contextos educativos: (a) un componente de expectativa, que incluye las creencias de los estudiantes sobre su capacidad para realizar una tarea, (b) un componente de valor, que incluye las metas de los alumnos y sus creencias sobre la importancia e interés de la tarea, y (c) un componente afectivo, que incluye las reacciones emocionales de los alumnos ante la tarea (p.527).

Respecto a los constructos señalados en la posición de Pintrich y Degroot se pueden efectuar los siguientes comentarios: 
1. El componente de expectativa fue reseñado con anterioridad y coincide con la definición dada por diversos autores en el sentido de considerarlo como el conjunto de creencias que tiene el sujeto de ser capaz de solucionar la tarea planteada. La teoría de Weiner lleva implícito este constructo toda vez que la misma fue formulada y reformulada sobre otras teorías – Rotter, Atkinson, McClelland – quienes plantean la importancia de la expectativa en la motivación hacia el aprendizaje; así este elemento se relaciona con la estabilidad de la teoría atribucional. En un sentido práctico, el constructo expectativa supone responder, por parte del estudiante, a la pregunta ¿puedo hacer esta tarea?
2. El componente de valor incluye las metas que se fija el estudiante en su proceso de aprendizaje. Estas metas son de aprendizaje y rendimiento y se equivalen con las llamadas metas intrínsecas y extrínsecas, respectivamente. Este elemento se refiere a las razones que tiene el estudiante para hacer una tarea y responde a la pregunta ¿porqué hago esta tarea? Atribuir a un determinado resultado ciertos factores causales modifica, en cierta forma, la motivación del estudiante. Aceptar la responsabilidad – atribución interna – o eludir la misma –causas externas – tiene marcado impacto en la motivación del individuo y probablemente, como lo indican Valle, González, Barca y Nuñez (op.cit.): “las atribuciones internas tienen un efecto significativo sobre la motivación intrínseca (metas de aprendizaje), mientras que las atribuciones externas lo tienen sobre la motivación extrínseca (metas de logro)” (p.106).

3.-El componente afectivo se refiere a las reacciones afectivas y emocionales frente a la tarea. En términos prácticos, el estudiante responde a la pregunta ¿cómo me siento con esta tarea? Según DiFabio (op.cit.): “el lugar de causalidad  y la controlabilidad se relacionan con las emociones que la persona manifiesta por el resultado obtenido” (p.44). Así, a una persona con locus interno, el éxito le provoca satisfacción y el fracaso le genera culpa; por otra parte, las personas con locus externo, el éxito le produce sorpresa mientras que el fracaso le produce rabia o frustración debido a la incontrolabilidad de la causa. Estos estados afectivos: satisfacción, culpa, sorpresa, rabia, entre otros, son fenómenos emocionales que se corresponden con el componente afectivo de la posición de Weiner. 

De acuerdo a lo señalado, existe una fuerte interrelación entre la teoría atribucional de Weiner y la teoría motivacional de Pintrich y Degroot. Estas dos posiciones, de acuerdo a la investigación realizada, dominan, bajo ciertas variantes, el panorama actual de las teorías motivacionales y cómo influyen en el aprendizaje humano. El grado de conexión entre las mismas es alto, como se señaló, y pudieran confluir en una teoría unificada que explique el papel de la motivación en el aprendizaje humano.

En el siguiente gráfico puede entenderse con mayor claridad como confluyen las teorías mencionadas de Weiner y Pintrich pudiéndose establecer una compaginación entre las mismas a modo de producir una teoría motivacional confluyente explicativa, desde este punto de vista, del aprendizaje humano.
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Gráfico 9. Correlación entre la teoría motivacional de Pintrich y la atribucional de Weiner. Fuente: el autor.
La dimensión  metacognitiva
En el capítulo anterior se hizo mención a esta dimensión del aprendizaje señalando, entre otros, que es el “conocimiento sobre el conocimiento”. Es, como indica Ugartetxea (op.cit.):

Un conocimiento de segundo grado cuyo objeto de conocimiento no es otro que el propio conocimiento. Pero que va más allá, puesto que la metacognición se implica en el control y la regulación de los procesos de conocimiento, y en el caso de la educación, entre otros, el proceso de aprendizaje. 
La metacognición es un constructo de reciente data – 80`s del pasado siglo – cuya investigación ha ido aumentando en la medida según la cual progresa el estudio sobre el aprendizaje humano. En este sentido, Campanario (op.cit.) señala: “no es todavía un área consolidada ni en la investigación en didáctica de las ciencias experimentales ni tampoco en la actuación del profesor de ciencias” (p.370). Es más, todavía no se dispone de instrumentos fiables para su medición. González (1994b) señala cuatro de ellos: “ a) la técnica de pensar en voz alta (thinking aloud), b) la elaboración de protocolos escritos, c) el recuerdo estimulado y, d) la entrevista clínica” (p.59). Allen y Armour-Thomas (op.cit.) presentan el MMCI – Metacognition in Múltiple Contexts Inventory – como un instrumento de medición basado en la definición de metacognición de Stermberg. Meza (2002) afirma: “no existe aún, ningún medio de verificación directa que permita observar lo que pasa en la cabeza de una persona” (p.37); sin embargo indica que aunque eso sea cierto, existen algunos medios indirectos como el método de pensar en voz alta y la entrevista clínica.

Lo que si parece ser cierto, de acuerdo a los estudios más recientes, es que existe una íntima relación entre este elemento y la cognición y motivación señalando caminos para una investigación más profunda que involucra, lógicamente, la didáctica de las ciencias y la psicología. Sin embargo, es menester señalar dos problemas que a juicio de investigadores del tema se presentan con este término. En primer lugar, surge la pregunta ¿cómo distinguir entre una actividad cognitiva y una metacognitiva? Cuando se realizan actividades de control, Meza (op.cit.): “¿acaso [la persona] no utiliza estrategias reconocidas como cognitivas como son: comparar, sintetizar, estimar, interpretar, analizar, inferir, etc.?” (p.32). En este mismo orden de ideas se pronuncia Saint-Pierre (1994), citada por la misma autora, cuando dice: “esta distinción es uno de los problemas que se les presenta a los investigadores de este dominio” (p.32).

En segundo lugar, se puede señalar el hecho que en los procesos de resolución de problemas el aspecto afectivo está íntimamente relacionado con la metacognición y es sumamente difícil separarlos. Investigadores como Saint-Pierre, Paris y Winograd, citados por Meza (op.cit.) “muestran que es regularmente imposible de distinguir lo que es competencia de la metacognición y lo que compete a la afectividad” (p.36).

En vista de lo anterior señalado se pudiera llegar a una especie de conclusión    – muy distante de la realidad – de que la metacognición cubre tres aspectos fundamentales: los propios conocimientos metacognitivos, los cuales tienen que ver con las ideas y creencias de la persona sobre si misma y los procesos involucrados para llevar a cabo una tarea; el control y regulación de los procesos cognitivos; y los factores afectivos que interactúan con los dos anteriores como motivación, emoción, entre otros. Puede señalarse así a este concepto como un constructo sumamente complejo quien requiere mucha investigación por parte de expertos, sobre todo del campo psicológico al ser enteramente subjetivo.

La relación, como se ha indicado en diversas ocasiones, entre estas tres dimensiones del aprendizaje: cognición, motivación y metacognición, si bien no está totalmente clara, es cierto que marchan inextricablemente unidas en el proceso de aprendizaje y se requiere, como se afirmó en al párrafo anterior, de profundos estudios entre diferentes campos del saber para clarificar su función en el fenómeno mencionado.
Resolución de Problemas

El capítulo II de la presente investigación se dedicó, entre otros, al concepto o definición de problema señalándose diferentes acepciones del mismo dependiendo del punto de vista considerado: general, social, psicológico o matemático, y que sus características obedecen a factores internos o externos, del problema en sí o del solucionador. Lo realmente cierto es que un problema o situación problemática involucra términos comunes como: obstáculo, dificultad, meta, respuesta, entre otros, así como a un individuo o grupo social, en una situación contextual, involucrados en la solución del mismo.

En términos generales, resolver problemas es parte de la cotidianidad del individuo. No sólo desde el momento mismo en el cual el hombre descubrió su especificidad sino hasta que aprendió a serlo, se enfrenta día a día, momento a momento con algún problema el cual es necesario resolver. El proceso de aprendizaje es un proceso de producción continua de conocimiento y como señalan Butler y Tavares, citados en Lopes y Costa (1996), “el aprendizaje humano, desde el niño hasta el adulto, es esencialmente una actividad de resolución de problemas” (p.48). En este mismo orden de ideas Boud y Faletti, citados en Campanario (op.cit.), indican que desde el punto de vista pragmático se plantea basar “la mayor parte de la enseñanza y el aprendizaje de las ciencias en el nivel universitario en la resolución de problemas por parte de los alumnos” (p.182). Birch, citado por el mismo autor, “el aprendizaje a partir de problemas es el mejor medio disponible para desarrollar las potencialidades generales de los alumnos” (p.182).

Lo anterior permite corroborar la apreciación que se tiene según la cual un modelo de aprendizaje de la matemática basado en la resolución de problemas es eficaz en la creación de conocimiento, y como menciona García (op.cit.) “las teorías científicas surgen cuando los científicos, formulan, descubren o se enfrentan a campos problémicos nuevos” (p.149). Fobes, citado por el mismo autor,  indica: “los más dramáticos cambios históricos han sido producidos por innovaciones que han resuelto problemas  existentes previamente” (p.149); o como afirma Schwartz, citado por el mismo autor, “el futuro pertenece a aquellos que sean capaces de resolver creativamente los problemas, y la clave para construir el futuro es el desarrollo de la habilidad mental para tomar riesgos y explorar múltiples soluciones” (p.149).

Si en la última década del pasado siglo y en los comienzos del presente se ha venido insistiendo, como fue reseñado al comienzo de la investigación, que la educación en general atraviesa por una profunda crisis y se requiere en forma dramática un cambio de paradigma educacional para permitir la superación de dicha crisis, es la creencia del autor que dicho cambio se produciría con un aprendizaje de las ciencias basado en una nueva teoría o paradigma que considere la resolución de problemas como centro del currículo.

¿Por qué la resolución de problemas?

Las investigaciones propiamente dichas sobre resolución de problemas se remontan a la década de los 50`s del pasado siglo  cuando se diseñaron algunas estrategias para su implementación en el proceso de aprendizaje de estudiantes. Realmente, con anterioridad a esta década, se habían realizado algunos estudios al respecto: Dewey, en 1909, publica su obra How we think quien constituyó el primer intento en la educación norteamericana de plantear la resolución de problemas como propósito del currículo; Wallas, en 1926, da a conocer un método de solución conformado por cuatro etapas; Polya, en 1931, presenta un nuevo método de enseñanza bajo el título ¿Cómo buscar la solución de un problema de matemática? publicado en 1944 bajo el nombre How we solve it; los psicólogos de la gestalt – Duncker – también realizaron investigaciones en este sentido.

Las investigaciones referidas en el párrafo anterior mantenían un enfoque netamente conductista  excepto los estudios gestálticos quienes ya se inclinaban hacia la vertiente perceptual y motivacional del proceso. En la década mencionada se estableció como conclusión, García (op.cit.): “a los estudiantes se les debía enseñar a resolver problemas, centrándose en el proceso de resolución y no tanto en la respuesta que tuviese el problema...” (p.150). Como hito importante cabe señalarse el establecimiento de manera definitiva del hecho, que en estos procesos de resolución de problemas, dicho proceso es más importante que el producto marcando una separación definitiva del paradigma conductista y su metáfora de la caja negra.

Las décadas posteriores, como fue reseñado en el capítulo II de la presente investigación, presentan una nueva visión del proceso: se consideran los aspectos afectivo-motivacionales del solucionador, se profundiza en el uso de heurísticos, se contemplan las diferencias expertos-novatos al solucionar problemas, entre otros.  La vertiente actual – desde la última década del pasado siglo – considera la resolución de problemas como una actividad constructivista donde el estudiante pone en juego las dimensiones cognitiva, motivacional y metacognitiva de forma de construir su propio aprendizaje.

A este nivel es necesario presentar una clasificación de los problemas a modo de clarificar el apartado siguiente el cual se  refiere a los diferentes modelos de aprendizaje basados en resolución de problemas. González (op.cit.) clasifica los problemas de acuerdo al tipo de indicadores en cuantitativos y cualitativos, y de acuerdo al área, en generales y específicos. Serán problemas cuantitativos cuando hacen referencia a indicadores numéricos y, cualitativos cuando utilizan indicadores no numéricos. Así mismo, serán generales cuando no hacen referencia a disciplina alguna y específicos cuando si hacen referencia a alguna asignatura en particular. Perales (1998) presenta la siguiente clasificación: a) de acuerdo al campo de conocimiento implicado – física, química, matemática... - , b) de acuerdo al tipo de solución, en cerrados y abiertos, c) de acuerdo a la tarea requerida en cualitativos, cuantitativos, experimentales y creativos, y d) de acuerdo al procedimiento seguido en ejercicios, algorítmicos y heurísticos.
Son muchas las clasificaciones de problemas que se encuentran en la literatura: Perales, 1993; Toranzos, 1959; Polya, 1969; Dahmus, 1970; Beberman y Vaugham, 1964; Gil y Martinez-Torregrosa, 1992; Garret, 1988; Pozo, 1995, pero en líneas generales se pueden englobar en las clasificaciones de González (1994a) y Perales (1998).

Diferentes modelos de aprendizaje se han diseñado en el tiempo tomando en cuenta la resolución de problemas como eje central. Perales (op.cit.) presenta en orden cronológico una clasificación de los mismos, la cual se seguirá al estar acorde con los lineamientos de la investigación. En primer lugar, se presentan los modelos por transmisión-recepción que han dominado el panorama en el aprendizaje de las ciencias durante largo tiempo y quienes aún conservan vigencia en los actuales momentos. Sus características predominantes son: a) el estudiante se considera como una “ tábula rasa”  donde se fijan los conocimientos impartidos por el docente, b) el docente es el centro del proceso, c) existe una estructuración lógica en el material de aprendizaje, d) la evaluación del aprendizaje es del tipo reproductivo, es decir, desarrollo de temas, resolución de problemas tipo, entre otros.

En cuanto al papel que juega la resolución de problemas, en estos modelos, se puede señalar: a) se privilegia la solución de problemas tipo que en su mayoría son cerrados y cuantitativos, b) se concede principal importancia a la obtención de un resultado y no al proceso de solución en sí.

En segundo lugar, se considera el modelo por descubrimiento el cual surge como respuesta al modelo anterior en el marco de la revolución cognitiva producida en los Estados Unidos como respuesta al desafío soviético en la década de los 50`s. Sus principales características son: a) el estudiante es el nuevo centro del proceso de aprendizaje, b) el docente pasa a desempeñar un papel secundario, c) el contenido temático es de corte procesual, d) se hace hincapié en la contrastación de hipótesis.  En cuanto al rol de la resolución de problemas en este modelo se puede señalar: a) se privilegia el procedimiento antes que el contenido, b) presupone la adquisición de habilidades y destrezas por parte del estudiante, c) se utiliza el trabajo grupal como estrategia de resolución, d) el resultado obtenido se interpreta en términos de descubrimiento.

Este modelo experimentó gran auge en la década de los 60`s y parte de los 70`s debido principalmente a la alternativa buscada frente a la enseñanza tradicional. Los defensores de este tipo de aprendizaje basaban su propuesta en la teoría de Piaget y, como señalan Campanario y Moya (1999), “tras años de dominación del enfoque del aprendizaje receptivo de contenidos, las concepciones piagetianas conducían al aprendizaje por descubrimiento en lo que Novak llamó  “un matrimonio de conveniencia” (p.180). Los autores nombrados señalan que Piaget sentía especial predilección por el aprendizaje por descubrimiento cuando presentan la afirmación hecha por este último en el sentido: “cada vez que se enseña prematuramente a un niño algo que hubiera podido descubrir sólo, se le impide inventarlo y, en consecuencia, entenderlo completamente” (p.180).

Este tipo de aprendizaje que si bien privilegiaba la participación activa del estudiante y el aprendizaje de los procesos de la ciencia, ha sido criticado perdiendo gran parte de su vigencia. Dentro de las principales críticas que se le hacen a este tipo de aprendizaje y, por ende, al modelo que se sustenta en él, pueden señalarse:

1. En algunos momentos, como señalan Ausubel, Novak y Hanesian, en Campanario y Moya (op.cit.): “se fomenta a toda costa la actividad autónoma de los alumnos. Incluso a veces se llega a rechazar cualquier tipo de guía o dirección del aprendizaje” (p.181).

2. Es muy probable, como señala Gil, en Campanario y Moya (op.cit.): “que una búsqueda a tientas por parte del alumno de cómo resultado el aprendizaje de un conjunto de adquisiciones dispersas” (p.181). En este mismo sentido se pronuncian Rowell y Dawson, en la obra citada, al señalar: “no es raro que los alumnos apliquen estrategias de pensamiento nada formales e incluso heurísticas sesgadas por lo que a veces “ descubren” otras cosas distintas a las que se pretendía” (p.181).

3. Es posible que los alumnos tengan dificultad en una de las tareas básicas del aprendizaje por descubrimiento como lo es la contrastación de hipótesis.

4. Ciertas investigaciones realizadas – Hodson, 1994 – acerca de las concepciones previas de los alumnos y contra la supuesta independencia del pensamiento formal, demuestran que los contenidos si son importantes en el aprendizaje de las ciencias. 

5. Posiblemente la crítica más fuerte la realiza Ausubel cuando afirma, en Campanario y Moya (op.cit.): “ni todo el aprendizaje receptivo es forzosamente memorístico, ni todo el aprendizaje por descubrimiento es necesariamente significativo. Lo importante no es que el aprendizaje sea receptivo o sea por descubrimiento, sino que sea memorístico o sea significativo” (p.181).

En tercer lugar se considera el modelo constructivista. En el capítulo correspondiente se trató con bastante amplitud la posición constructivista como teoría del aprendizaje. El constructivismo es considerado hoy día el paradigma dominante en los procesos de aprendizaje aún cuando, como ya se señalaba, es un concepto de compleja definición al constituir una teoría de la ciencia, del aprendizaje y de la enseñanza. En esta perspectiva, el estudiante construye representaciones mentales del mundo real con el propósito de interpretar situaciones nuevas. En este sentido Lopes y Costa (op.cit.) se refieren al constructivismo:
El principio orientador constructivista supone que el conocimiento no es simplemente transmitido o revelado, sino construido por el propio sujeto a partir de impresiones o nociones que evolucionan de acuerdo con las posibilidades y oportunidades de dicho sujeto y de sus relaciones con otros (p.98).

Tres aspectos se infieren de la frase anterior: en primer lugar, el carácter activo del sujeto en el sentido de no ser un simple receptor pasivo de información sino un individuo constructor de su aprendizaje con base a su propia interpretación de la realidad. En segundo lugar, el aprendizaje se realiza partiendo de conocimientos previos del sujeto quienes se modifican en la medida según la cual se incorporan nuevas experiencias. Y, en tercer lugar, se establece el carácter social del constructivismo al señalar la construcción del aprendizaje en comunión con el contexto que le rodea.

De esta forma, y como señalan Leonard, Gerace y Dufresne (2002), se pueden señalar las premisas del constructivismo y, obviamente, del modelo de aprendizaje que lo utiliza como concepción:

· El conocimiento es construido no transmitido. Las experiencias deben ser procesadas e interpretadas por cada individuo.

· El conocimiento previo tiene impacto en el aprendizaje. Los marcos cognitivos preexistentes determinan a qué presta atención la gente, cómo interpreta aquello a lo que presta atención y cómo construye nuevo conocimiento.

· La comprensión inicial es local, no global. Las nuevas ideas son necesariamente introducidas y entendidas sólo en un contexto limitado. Cuando se introduce una idea por primera vez, puede ser difícil para alguien saber que rasgos de la situación son más relevantes para entenderla. Después, cuando la idea ha sido explorada en una variedad de contextos, resulta generalmente más fácil percibir el patrón presupuesto, y la comprensión es generalmente más amplia.

· Construir estructuras útiles de conocimiento requiere una actividad esforzada o intencionada. El aprendizaje significativo requiere una participación activa y reflexiva (pp 389-390).

El papel desempeñado por la resolución de problemas en este modelo puede resumirse en: a) el contenido del problema debe estar relacionado con el entorno del estudiante, b) el problema debe ser de tal tipo que promueva un cambio en la estructura cognitiva del estudiante, c) debe promover la actividad del estudiante, d) en ciertos casos, desarrollar la actividad grupal en el aula de clases, e) debe servir para que el docente modifique o realice cambios en la didáctica de la asignatura.

Modelos Actuales de Aprendizaje

         La complejidad del mundo actual, desde el punto de vista de la sociedad y del individuo en si mismo, conlleva que las explicaciones dadas o las causas productoras del aprendizaje en el sujeto,  son así mismo bastante complejas. Los modelos o teorías que veían el aprendizaje como un problema de conocimiento simplemente, dejaron paso a las que consideran el fenómeno como compuesto por dos dimensiones: cognición y motivación. La misma complejidad del fenómeno y los nuevos avances en su investigación consideran ahora una nueva dimensión: la metacognición. Estos modelos triárquicos, si bien están ahora en desarrollo – a partir de la última década del siglo pasado – presentan un verdadero esfuerzo por entender lo que se denomina aprendizaje humano.
Dentro de estos modelos, el cual ha tomado inusitado auge en los últimos años, se encuentra el del cambio conceptual quien ha ido incorporando los nuevos avances realizados en el campo del aprendizaje. Estas teorías consideraron en un principio los aspectos meramente cognitivos y recién comienzan a considerar los componentes motivacionales y metacognitivos. Marín, Jiménez y Benarroch (op.cit.) afirman: “el objetivo del cambio conceptual [es] sustituir las concepciones alternativas por otras que estén más cercanas a las aceptadas por la comunidad científica” (p.216). Es decir, lo perseguido es que el estudiante tome conciencia que algunas de sus concepciones previas  son inadecuadas para resolver nuevas situaciones las cuales es necesario sustituir por otras.

Las primeras proposiciones sobre cambio conceptual se producen a comienzos de la década de los 80`s con las propuestas de Hewson, 1981; Posner, 1982, siguiendo las de Clement, 1987; Stavy, 1991; Strike y Posner, 1992; Pintrich y cols., 1993 hasta los últimos aportes de Pintrich, 1999 y Pintrich y Linnerbrink, 2000, mencionados en Rodríguez y Huertas (op.cit.) Las primeras versiones de estos modelos recibieron el nombre de modelos fríos o cognición fría y, como lo reseñan Rodríguez y Huerta (op.cit.) consistían en “la descripción de un sujeto en el que se desarrollan procesos cognitivos independientes de los elementos afectivos y motivacionales” (p.57). Estos modelos dejaron paso a nuevas teorías donde lo cognitivo va ligado a lo motivacional abriendo camino a la denominada cognición caliente.
En los primeros modelos se consideró que el mecanismo mediante el cual se producía el cambio conceptual era el conflicto al establecer que el sujeto debe experimentar cierta insatisfacción con los conocimientos que posee; posteriormente debe asumir  nuevas concepciones para dar solución al problema que las anteriores no pudieron resolver; y, por último, estas nuevas concepciones deben ser susceptibles de utilizarse en situaciones futuras. Puede notarse en estas primeras aproximaciones de cambio conceptual la confluencia con la teoría ausubeliana y la de Piaget. Con respecto a Ausubel, esas nuevas concepciones deben incorporarse de modo sustancial a la estructura cognitiva previa de modo de ligarse con los inclusores o ideas de afianzamiento que existen en dicha estructura y producir, en consecuencia, un aprendizaje significativo. Con respecto a la teoría piagetiana se puede señalar que la nueva experiencia, causada por el conflicto, produce un estado de desequilibrio el cual  gracias a la asimilación y acomodación se traduce, al final, en un nuevo estado de equilibrio generándose un nuevo aprendizaje.

Los modelos fríos dejaron paso a los modelos calientes que consideran no sólo el conflicto como elemento productor de conocimiento sino a la analogía y la metacognición. Sin embargo Rodríguez y Huerta (op.cit.) “la explicación más ecológica del cambio es aquella que contempla la intervención de esos mecanismos” (p.57). Respecto a lo señalado, es menester clarificar lo que se conoce como ecología conceptual  y así, en las primeras formulaciones, se entendía como el contexto intelectual del individuo constituido por sus concepciones previas. En los nuevos modelos, se amplía este concepto añadiendo los motivos, las metas y las concepciones alternativas que ahora se constituyen en parte integrante de la ecología conceptual.
De acuerdo a lo expresado, es posible establecer una confluencia entre cambio conceptual y constructivismo. Dicha relación se puede establecer desde dos vertientes: la del conflicto, quien provoca una situación de desequilibrio – en el sentido piagetiano – haciendo que el sujeto modifique o realice nuevas estructuras construyendo y reconstruyendo sus conocimientos. La segunda vertiente, como señalan Lopes y Costa (op.cit.) “se esfuerza en construir los nuevos dominios de conocimiento a partir de las concepciones de los aprendices, utilizando analogías y metáforas” (p.95). Se puede establecer así, que tanto alumnos como profesores están implicados activamente en el cambio conceptual donde, por una parte, el docente guía al alumno a efectuar los cambios y, por la otra, se autocritica a modo de realizar un mejor proceso de aprendizaje. Estas dos condiciones forman parte de un modelo constructivista.

A la luz de lo señalado en los párrafos anteriores, existe una relación muy marcada entre cambio conceptual, constructivismo y resolución de problemas. En este sentido se puede afirmar lo siguiente:

1. La solución de un problema – como proceso – tiende a generar cambios más o menos permanentes en las estructuras del aprendiz al producirse un cambio en las concepciones cognitivas previas trayendo como consecuencia la producción de conocimiento.

2. La solución de problemas crea conocimientos que pueden ser usados en situaciones futuras: es lo que se experimenta con el cambio conceptual.

3. La solución de problemas – en el constructivismo – promueve la participación activa del estudiante en el proceso de aprendizaje, lo cual es considerado como un objetivo del cambio conceptual.

4. El constructivismo promueve la resolución de problemas en forma grupal de manera tal que el contexto del aula de clases favorezca el aprendizaje. El cambio conceptual se ve favorecido por las motivaciones tanto intrínsecas como extrínsecas del aprendiz sobre todo en el contexto social.

5. El cambio conceptual no sólo debe servir para procurar el aprendizaje del alumno sino que debe permitir que el docente – en su autocrítica – realice cambios favorables en el proceso de enseñanza. Esto es un objeto de la resolución de problemas en el constructivismo.

6. Los aspectos motivacionales considerados en los modelos calientes de cambio conceptual son primordiales en la realización de dicho cambio. De igual manera la motivación es fundamental – de acuerdo a las últimas investigaciones – en los procesos de construcción y reconstrucción del aprendizaje lo cual se ve favorecido por una técnica basada en resolución de problemas.
7. La resolución de problemas favorece la autorreflexión y el control de los conocimientos del individuo lo que está enmarcado en una posición constructivista del aprendizaje. Los últimos modelos de cambio conceptual consideran de suma importancia que el individuo sepa como acceder y organizar sus conocimientos.

Prosiguiendo con los modelos actuales de aprendizaje, se puede señalar el modelo por investigación. Este modelo ha tomado auge a partir de la última década del pasado siglo y se ejemplifica con la metáfora del científico novato, es decir, como el aprendiz puede adquirir conocimientos al dirigir sus investigaciones o resolver los problemas utilizando como modelos a científicos expertos. Gil y cols., citados en Campanario y Moya (op.cit.), señalan varias características del modelo:

a) se plantean situaciones problemáticas que generan interés en los alumnos y proporcionan una concepción preliminar de la tarea.

b) los alumnos, trabajando en grupos, estudian cualitativamente las situaciones problemáticas planteadas...

c) los problemas se tratan siguiendo una orientación científica, con emisión de hipótesis (y explicitación de las ideas previas), elaboración de estrategias posibles y análisis y comparación con los resultados obtenidos por otros grupos de alumnos...

d) los nuevos conocimientos se manejan y aplican a nuevas situaciones para profundizar en los mismos y afianzarlos... (p.186).

 Este modelo, visto desde ese punto de vista, tiende a procurar un cambio conceptual aún cuando Gil, citado en Campanario y Moya (op.cit.), considera: “el cambio conceptual adquiere ahora un carácter instrumental y deja de ser un objetivo en si mismo: “la investigación no se plantea para conseguir el cambio conceptual, sino para resolver un problema de interés” (p.186). Sin embargo, este modelo no deja de tener sus críticas señalándose, entre otras: a) las pautas sesgadas de razonamiento que utilizan con frecuencia los alumnos, b) la diferencia entre el investigador experto y el novato son marcadas ya que el proceso de pensamiento en la resolución de un problema es muy subjetiva, c) la actitud del alumno es fundamental al considerarse, al igual que en otros modelos, su no disponibilidad a esforzarse en la solución del problema.

Se puede resumir el papel de la resolución de problemas en este modelo de la manera siguiente: a) la ciencia es básicamente una actividad de resolución de problemas y en esta forma avanza, b) provoca, evidentemente, un cambio conceptual en el aprendiz, c) se aglutinan las actividades docentes que se encuentran separadas en el aprendizaje, d) fomenta el trabajo grupal, e) el problema es el núcleo del proceso investigativo.

Los modelos de aprendizaje citados, a título de ejemplo, constituyen el último campo de acción en la investigación del fenómeno. Puede notarse como se influyen uno al otro y como contemplan lo señalado a lo largo de la investigación en el sentido de considerar a los componentes cognitivos, motivacionales y metacognitivos enmarcados en una perspectiva constructivista a modo de producir un aprendizaje sustancial. De igual forma, la resolución de problemas contemplada en este marco de acción, actúa como motor o metodología procurando la obtención de un aprendizaje significativo.

A Modo de Conclusión

En el planteamiento del problema, al inicio de la presente investigación, se demostró la existencia de un grave problema educativo en nuestro país. Problema el cual ha sido discutido y debatido por connotados educadores e instituciones tanto públicas como privadas sin que hasta el momento se haya producido una respuesta favorable en tal sentido; es más, a la luz de lo observado y palpado a diario pareciera ser que el mismo crece y se magnifica haciéndose cada vez más complejo. Es un problema variopinto o multivariado donde numerosos aspectos entran en juego siendo el proceso de aprendizaje uno de ellos. En ningún momento se pretendió, como objetivo de la presente investigación, la solución de tal problema ni la formulación de una nueva teoría o modelo del aprendizaje para la matemática, en particular, o para las ciencias, en general. La pretensión de la misma fue el señalamiento de “pistas o esbozos de teoría”, es decir, una aproximación teórica, que permita, bajo el marco de futuras investigaciones, la formulación de tal teoría.

El aprendizaje, en su concepción más amplia,  es un fenómeno sui géneris de la especie humana. Un animal nace siendo animal pero sólo el hombre debe aprender a ser hombre. El mono de Köhler logró resolver el problema de alcanzar el racimo de plátanos pendientes del techo apilando cajas en lo que constituye un rasgo de inteligencia o como considera González (1987) “el chimpancé tiene conducta inteligente basada en percibir los elementos del problema y reorganizarlos perceptualmente…” pero ¿fue por una condición innata? ¿en algún momento “vio” algo parecido y extrapoló la situación? ¿fue el ensayo y el error quienes le condujeron al feliz resultado? El hombre, quien nace más impotente que cualquier animal, aprende a ser hombre y es ese largo proceso de interrelación con los demás, entre otros, como aprende a serlo. Ya lo señalaba Savater (2000): “nuestro maestro no es el mundo, las cosas, los sucesos naturales, ni siquiera ese conjunto de técnicas y rituales que llamamos “cultura” sino la vinculación intersubjetiva con otras conciencias” (p.30).

El hombre aparece en el escenario mundial en un cierto momento de la creación, por las razones ya explicitadas, y evoluciona hacia formas superiores, lógicamente, más complejas. Y es en esa evolución, no ya en el sentido darwiniano sino en el sentido de Gould, como logra aprehender el conocimiento. El periplo es largo para el hombre pero sumamente breve en la historia del tiempo. Se formulan diversidad de teorías   acerca del origen, la esencia, la posibilidad, las formas y la veracidad del conocimiento, sin llegar a un criterio unánime, en lo que a ello se refiere. Así mismo se plantean diversidad de teorías acerca del aprendizaje humano con el mismo resultado anterior.

¿Cuál es la causa que ha hecho tan difícil  la posibilidad de presentar una teoría unificada del aprendizaje? La respuesta, por decirlo de una manera sencilla, es el carácter subjetivo del mismo. Mientras el problema del conocimiento se centró en la dicotomía sujeto-objeto, el del aprendizaje tomó como núcleo al sujeto cognoscente. Es un problema netamente psicológico, en tanto el primero es básicamente filosófico. Y es en esa dicotomía donde posiblemente subyace el fondo del problema puesto que el sujeto es a su vez objeto de conocimiento.

En lo que respecta a las diversas teorías del aprendizaje: cognitivas y motivacionales, se presentaron, respecto a las primeras, las teorías de procesamiento de la información, la del aprendizaje significativo y el constructivismo piagetiano en un intento de hacerlas confluir hacia una unificación no necesariamente ecléctica. Respecto a las segundas, la teoría atribucional de Weiner – con base en las teorías de Rotter, Tolman, Atkinson y McClelland – parece confluir con la teoría motivacional de Pintrich y DeGroot. Estas teorías confluyentes, tanto cognitivas como motivacionales, pudieran dar pié hacia una unificación en una sola  teoría explicativa del aprendizaje humano.

El otro aspecto resaltante en la investigación lo constituye la dimensión metacognitiva. Este constructo considerado como un conocimiento de grado superior es parte integrante de las teorías cognitivas señaladas fungiendo como puente de enlace con las motivacionales, de tal forma que, en la presentación de una teoría unificada dichos tres elementos deben estar presentes.

De igual manera, el constructivismo es señalado como el principio epistemológico base de esa teoría unificada. El mundo tal como es concebido por cada individuo  no es copia de ninguna realidad externa, Flores (1994) “nuestro mundo es un mundo humano, producto de la interacción humana con los estímulos naturales  y sociales que hemos alcanzado a procesar desde nuestras operaciones mentales...” (p.234). Lo que indica que el constructivismo, es entre otros,  un proceso subjetivo de construcción de conocimientos dados en un contexto social donde el sujeto participa activamente. En la presente investigación se asumió el constructivismo en su dimensión pedagógica como lo afirma Flores (op.cit.): “el verdadero aprendizaje humano es una construcción de cada alumno que logra modificar su estructura mental, y alcanzar un mayor nivel de diversidad, de complejidad y de integración” (p.235).

Visto en la forma anterior, la posición constructivista es inherente a las teorías confluyentes: está presente tanto en el principio ausubeliano como en la teoría piagetiana y, de la misma manera en las teorías motivacionales puesto que la motivación se aprende. Aprendizaje y conocimiento se construyen en un proceso inacabado de construcción y reconstrucción de los esquemas del individuo donde los conocimientos previos – experiencia - , los factores motivacionales – afectos – y la metacognición se conjugan, confluyen junto al constructivismo, hacia la producción de un aprendizaje significativo.

En cuanto a la resolución de problemas, numerosos investigadores y autores han manifestado y demostrado su innegable ayuda en el proceso de aprendizaje de las ciencias, en general, y las matemáticas, en particular. En la resolución de problemas se integran procesos cognitivos, motivacionales y metacognitivos favorecedores de un aprendizaje significativo donde el propio alumno es quien lo construye. Visto así, puede establecerse una relación íntima entre resolución de problemas y constructivismo; relación esta, la cual por lógica, tiene que ver con la construcción del aprendizaje y los factores que lo producen.

El problema de la educación sigue vigente. La sociedad del siglo XXI, con toda su carga de complejidades, clama por una educación nueva que de respuestas a la cada vez más larga cadena de necesidades humanas. Como señala Aravena (1992) que frente a un currículo pragmático y aprendizajes memorísticos, “se escucha  la crítica de los estudiantes que desean una educación más creativa, más integral, más humana” (p.12). De la misma manera se pronuncia Coatney, en Aravena (op.cit.), cuando preconiza una educación humanista:

La educación humanística se refiere al aspecto afectivo del aprendizaje como sentimientos, actitudes, rasgo de personalidad y valores como las relaciones con los demás. También se refiere a la integración entre los aspectos afectivo y cognoscitivo del aprendizaje...” (p.12).

De igual manera Wenstein y Fantini presentan un modelo de Educación por el Afecto que contempla los rasgos anteriores. En otras palabras, los nuevos modelos educativos de enseñanza-aprendizaje fomentan los aspectos afectivos del estudiante al igual que lo cognitivo en un marco de interacción social – aula de clase – y tienden a  promover el pensamiento divergente mediante el cual se produciría un aprendizaje sustancial. Cova (2004) desarrolla un método favorecedor del aprendizaje matemático a través de la estimulación de la inteligencia emocional lo que realiza de dos maneras: mediante la reflexión de los estudiantes sobre sus actitudes y aptitudes ante la vida y el estudio, y, en segundo lugar, mediante el análisis del error. Respecto al método indicado, pueden señalarse componentes básicos del mismo quienes conforman el concepto de inteligencia emocional: autorregulación, autoconciencia, motivación, habilidades sociales, entre otras. Es decir, los mismos componentes cognitivos, motivacionales y metacognitivos del aprendizaje significativo.

Savater (op.cit.), citando a Kant, hace la siguiente consideración: “hay que hacer notar que el hombre es educado por hombres y por hombres que a su vez fueron educados” (p.33). De igual manera, “el esfuerzo por educar nuestros hijos mejor que lo que nosotros fuimos encierra un punto paradójico, pues da por supuesto que nosotros – los deficientemente educados – seremos capaces de educar bien” (p.11). De tal forma que una teoría sobre el aprendizaje de las matemáticas o ciencias formales donde confluyan la cognición y motivación utilizando la resolución de problemas para construir y reconstruir conocimientos en el individuo, es de importancia capital en la conformación de ese modelo educativo que tanto se reclama, y si la presente investigación contribuye con ello al señalar pistas o aproximar una teoría para su conformación, el autor se siente verdaderamente complacido y comprometido en esa maravillosa tarea cual es la formación educativa de los futuros dueños del país.
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