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Este es un estudio tedrico que tiene
Ccomo proposito construir las bases
conceptuales de una metodologia
de ensefanza que propicie los
procesos de ensefianza -
aprendizaje dialogante en el aula de
clase. En este trabajo se describe
un modelo matemético acerca de
los factores de escala, el cual se
tiene en cuenta para analizar una
definicion como es el caso del
factor de viabilidad de una célula.
Se toma como metafora ésta para
construir otra definicidn que se ha
denominado

factor de aprendizaje. Se relaciona
esta definicidén con la teorta de
equilibracién de Piaget y la zona de
desarrollo proximo de Vygotsky y se

RESUMEN

buscan puntos comunes de estas
tres definiciones con el propésito
de propiciar en los ensefiantes
reflexiones criticas que ayuden a
generar en sus aprendentes las
transformaciones de sus esquemas
cognoscitivos con miras a que
logren la apropiacién de conceptos,
tal como los aceptan las
comunidades cientfficas.

raLapras cave:  Factor de viabilidad,
factores de escala, factor de
aprendizaje.

FECHA DU RECEPCIGN: IGUIOL DF 2002

ABSIRACT

This article is a theoretical study
aiming at building the rationale of
a methodology which promotes
dialoguing learning-teaching
processes in classroom. In this
wark, a mathematical model of
scale factors is described. It is
used to analyze a definition: the
viability factor of a cell. This is
taken as a metaphor in order to
construct another definition which
| have called

learning factor. This definition is
related to Piaget's balancing
theory and Vygotsky's proximal
development zone. Common
points in these three definitions
are sought in order to promote
critical reflections in teachers to
produce the transformations of
the learners' cognitive schemata
for the appropriation of concepts
as accepted by scientific
communities.

key woros: Viability factor, scale
factor, learning factor.




Introduccion

n este trabajo se describe un

modelo matematico acerca de

los factores de escala y con
base en una definicion derivada de la
biologia denominada factor de
viabilidad, defino el factor de
aprendizaje, que nos permitira
reflexionar acerca de los procesos
cognoscitivos que ocurren en una
persona. Se relaciona esta definicion
del factor de aprendizaje con la
teorla de equilibracion de Piaget, asi
como con la definicion de la zona de
desarrollo préximo de Vygotsky.
Finalmente se analizan puntos
comunes que presentan estas
definiciones, con el propésito de
encontrar elementos conceptuales
que propicien la reflexidn critica de los
procesos cognoscitivos que acontecen
en las acciones educativas de la
ensefianza-aprendizaje.

Uno de los intereses
fundamentales que me motiva en
este estudio es relacionar las
anteriores teorfas psicolégicas con una
idea enmarcada en los procesos
cognoscitivos de aprendizaje de los
individuos. Al relacionar la metafora
det funcionamiento del aparato
digestivo que usa Piaget para explicar
la teoria de equilibracién y la teoria
sociocultural de Vygotsky, analizo en
este estudio la aplicabilidad de las
transformaciones cognoscitivas en los
individuos con la definicién que he
denominado factor de aprendizaje.
Analogo al uso que hizo Piaget del
funcionamiento del aparato digestivo
para explicar su tearfa de equilibracion,
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se va a utilizar, para explicar en qué
consiste el factor de aprendizaje de un
individuo, ta metafora del factor de
viabilidad, segln definicién dada por
Cromer (1978, p. 13y 14).

Factores de escala

L=2cm {=2cm

L=1cm

L=1cm

Relacidn de dreas Relacion de volamenes

Expliquemos a continuacién en
qué consisten los factores de escala:

Nuestro modelo matemético es
sencillo, y comenzaremos
explicandolo estableciendo el
siguiente convenio de signos:

Sean L, A, V, respectivamente, 1a
longitud de un segmento, el drea de
un cuadrado y el volumen de un
cubo.

I, A, V' representan las anteriores
figuras geométricas transformadas. |
representa el factor de escala de
medicidn.

Supongamos que tenemos un
segmento de longitud L (por ejemplo
1 ¢rm). Si duplicamos ese segmento,
la fongitud transformada es L * (2 cm).
El factor de escala se establece como

la razén -li——gf . {€s un nimero

adimensional, e indica en este caso

que la longitud L es 2 veces la
longitud L.

ZONA PROXIMA N° 4 (2003) PAGS 62-73




Si ahora construimaos un
cuadrado de lado L, su &rea serd
A = 1% En nuestro caso particular,
A = lem? - Si duplicamos ahora la
longitud del cuadrado de lado L,
tendremos un nuevo cuadrado de

. ‘ A

drea 4" = (L")?, luego -2—=I’. En
nuestro caso particular, j2 — 4, lo cual
indica que la nueva area A" cuadriplica
al drea A

Andlogamente, si ahora
construimos un cubo de lado L, su
volumen V serd 3, mientras que al
construir un cubo con lado L su
volumen V'’ serd (L')’;luego
V.

—=0.

Todo lo anterior lo podemos
resumir diciendo que:

- Larazén entre las longitudes nos
da el factor de escala |.

- La razén entre las dreas nos da el
factor de escala }2.

- Larazdn entre los valimenes nos
da el factor de escala 3.

El factor de viabilidad

Veamos qué sucede con las anteriores
razones matemdticas aplicadas al
crecimiento celular. Para ello
consideraremos una célula en su
proceso de crecimiento, y vamos a
suponer que cuando estd en su
tamafio normal su radio es r y cuando

ha crecido un poco fuera de lo normal
(célula gigante) su radio es r .
El factor de escala de las células

gigantes con respecto a la normal es
,

Ahora bien, como el volumen de
la célula gigante es j3, el volumen de
la célula normal, de acuerdo con
nuestro modelo matemético, entonces
la célula gigante tiene J? veces el
material de metabolismo de la célula
normal, y por lo tanto necesita por
minuto J} veces el oxigeno y otras
sustancias vitales que requiere la
célula normal (por ejemplo, si la célula
en su estado normal tiene un radio

de 1 mmy en su estado gigante 2
mm, la célula gigante necesita 8 veces
de las sustancias vitales que

requerirfa la célula normal).

Por otra patrte, todas las sustancias
vitales consumidas por las células
deben pasar a través de la pared de la
misma, de modo que la cantidad de
las sustancias que puede obtener la
célula por minuto es proporcional al
area de la pared celular. En
consecuencia, la célula gigante puede
obtener a lo sumo [?veces las
sustancias vitales que obtiene la célula
normal. En nuestro ejemplo, Ia célula
gigante puede obtener cuatro veces
las sustancias que obtiene la célula
normal,

Nuestra definicion de factor de
viabilidad FV para una célula la
podemos presentar en la siguiente
relacién (Cromer, 1978, p. 13 y 14):

FV = Méximo de sustancias vitales que puede obtener por minuto

Cantidad de sustancias vitales que necesita por minuto
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Apliquemos esta definicion al caso de
una célula gigante FVG y
relacionémosla con los factores de
escala descritos anteriormente:

usta

vitale

tene lula_=1

Cantidad de sustancias vitales que necesita la célula |

Donde FVG = 1 es el Factor de
viabilidad de la célula normal.

Analicemos esta Ultima expresion.
Una célula normal o joven tiene un
factor de viabilidad mayor que uno
(1). La expresién muestra que cuando
la célula crece, el factor de escala |
también crece, lo que trae como
consecuencia que su factor de
viabilidad disminuye, aproximéndose a
uno (1). A fin de evitar la asfixia, la
célula debe detener su crecimiento o
dividirse. Por medio de la divisidn, la
célula gigante con un factor de
viabilidad pequefio es reemplazada
por dos célutas més pequefias, cada
una de ellas con un factor de
viabilidad mayor.

Ei factor de aprendizaje

De la definicidn de factor de viabilidad
FV derivamos la definicién de factor
de aprendizaje, FA. El numerador en
esa definicién habla de las sustancias
vitales que puede obtener por minuto
una célula. Relacionaremos estas
sustancias vitales con los niveles o
elementos de un concepto que una
persona esta en capacidad de asimilar,
teniendo en cuenta qué esquemas o
estructuras cognoscitivas posee en un
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momento. La expresion del
denominador nos habla de la cantidad
de sustancias vitales que necesita la
célula para poder seguir viviendo. Esto
dltimo lo podemos asociar con los
niveles o elementos conceptuales que
un ser humano necesita para poder
transformar los esquemas que posefa
a un nivel de pensamiento superior.

Se define el factor de aprendizaje
como la relacién que existe entre las
ideas u elementos de un concepto
que una persona estd en capacidad o
puede asimilar, de acuerdo con la
estructura cognoscitiva que posee en
un cierto momento, y aquellos ideas
u elementos del concepto que
necesita o fe hacen falta comprender
para modificar su esquema conceptual
a un nivel superior.

En sintesis, nuestra definicién de
factor de aprendizaje la podemos
plantear como sigue:

Sea X = Los niveles o elementos
conceptuales que el ser humano
puede asimilar de acuerdo con los
esquemas conceptuales que posee.

Sea Y = Los niveles o elementos
conceptuales que necesita el ser
humano para transformar el esquema.

Definimos FA=X

Y
Por otra parte, también se puede
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encontrar una relacton matematica
entre lo que el estudiante necesita y
lo que pueda asimilar, es decir, una
relacién de Y como funcion de X, tal
como se denotd anteriormente. Para .
ello, designamos por N un pardmetro
que indica el nimero de niveles o
ideas que comprende el concepto. De
acuerdo a como hemos definido ¥, Xy
N se puede establecer que Y =N - X.
En el caso particular en que X sea dos
(2)yNigual aseis ( 6 ), entonces Y
es igual a cuatro ( 4 ), por lo que el
factor de aprendizaje es FA = 0,5.

De esta manera, el profesor puede
utilizar la relacién anterior para tabular
lo que cada estudiante necesita,
después de haber explorado lo que
puede asimilar. De igual forma puede
determinar el factor de aprendizaje de
cada estudiante. Si queremas avanzar
un poco més, podernos determinar a
través de una rapida exploracién en
qué nivel de lo que se puede asimilar
se encuentra el grupo de estudiantes
de la clase y hallar, en consecuencia,
lo que se necesita conocer y su factor
de aprendizaje.

Relacién entre la teoria de la
equilibracion y el desarrollo
potencial con el factor de
aprendizaje

Newman et al. (1989) consideran
algunos procesos metodoldgicos
acerca del desarrollo cognoscitivo a
través de las interacciones sociales en
el salén de clase, asf como la
realizacién de tareas en diferentes
escenarios. Segun esta metodoiogla, la
definicion del desarrollo potencial de
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Vygotski cobra fuerza al ser
identificada en cada tarea que se le
propone a los estudiantes, la zona de
construccion, en la cual se propician
los procesos intersubjetivos en varios
escenarios, como elementos
escenciales para generar los cambios
cognoscitivos en los estudiantes.

Esta metodologla que presentan
estos autores se apoya en el
pensarniento de Vygotski del
desarrollo psicolégico. Nos presentan
varlos trabajos que ilustran una
manera de investigar en el enfoque
cognoscitivo, a la luz de la definicion
de la zona de desarrolio proximo. Para
tener una mejor comprensién de las
ideas expuestas en este trabajo, al
igual que de los elementos
conceptuales que le dan apoyo a esta
metodologia de investigacion,
analizaremos en este sentido los
elementos conceptuales de la teorla
de Vygotsky.

Segun Vygotsky (1960/1978, p.
133), se define la zona de desarrollo
préximo como la distancia entre el
nivel real de desarrollo, determinado
por la capacidad de resolver
independientemente un problema, y
el nivel de desarrollo potencial,
determinado a través de la resolucion
de un problema bajo la guia de un
adulto o en colaboracién con otro
compafnero mds capaz.

En esta definicién de la zona de
desarrollo préximo estd planteada la
guia metodoldgica que permite al
estudiante conseguir, a través de la
actividad colaborativa en el salon de
clase, los elementos que necesita para
acceder a una categoria més

67




elaborada. Esta definicion facilita, a
través de la interaccién social, el
desarrollo cognoscitivo de los nifios. El
proceso de aprendizaje en este caso
se asemeja a la situacién en la que un
novato trabaja muy de cerca con un
experto en la solucién de un
problema. El novato se apropia de
ciertas destrezas que le resultarlan
inaccesibles si lo hace en forma
individual. El desarrollo se produce a
través de la intertorizacién que el
novato hace de los procesos
cognoscitivos compartidos con el
experto.

Segun Rogoff (1993), la teorfa de
Vygotsky ha sido construida sobre la
premisa de que el desarrollo
intelectual del individuo no puede
comprenderse sin una referencia al
mundo social en el que el nifto estd
inmerso. Para Vygotski, el desarrollo
del nifio debe ser explicado no sdlo
como algo que tiene lugar apoyado
socialmente, mediante la interaccién
con los otros, sino también como algo
que explica el desarrollo de una
capacidad que se relaciona con
instrumentos, generados socialmente,
que mediatizan la actividad intelectual.

Este punto de vista que enfatiza
en la influencia que ejerce el
componente de interaccion social
sobre el desarrollo del pensamiento
individual es un punto importante
para tenero en cuenta en la
comprension de como ciertos
conceptos matematicos y de las
ciencias naturales son derivados o
abstraldos de la relacion del individuo
con su entorno sociocultural.

En un intento de abordar la
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relacion entre el desarrollo
cognoscitivo individual y los factores
sociales, Piaget (1977, citado por
Rogoff, 1993, p. 58 a 61) propuso
que ambas no podfan separarse,
aunque muchos consideran que
Piaget no atendié el papel de la
interaccion social. En algunos de sus
trabajos se refiri¢ directamente a la
influencia del contexto social en el
desarrollo cognoscitivo del individuo.
Sostuvo que el desarrolio del nifio
supone una adaptacién tanto al medio
fisico como social. «La vida social es
una condicion necesaria para el
desarrofio de la Iégica. Creo que la
vida social transforma la verdadera
naturaleza del individuo» (Piaget,
1928, 1977, p. 239).

En sus trabajos iniciales Piaget le
dio importancia al hecho de que la
cooperacion con los iguales, cuando
los nifios resuelven conflictos
cognoscitivos, facilita el desarrollo
individual. Algunas de sus
afirmaciones Piaget (1918/1977), a
propésito de la influencia social en el
desarrollo, son similares a la que
aparecen en la teoria de Vygotski. Por
ejemplo, una de ellas dice: «podemos
suponer que es el individuo quien
mantiene la verdad frente a la
sociedad, pero fa independencia
individual es un hecho social en
producto de la civilizacion.

Las referencias de Piaget al hecho
de que la reflexion es un didlogo
interiorizado se asemejan al principio
fundamental de Vygotsky, de acuerdo
con el cual las funciones mentales
superiores suponen un proceso de
interiorizacion a partir de la
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instruccién: La reflexion es una
discusion interna... «en ef conflicto
social surge la discusion, primero
como una simple disputa, después la
discusfon termina en una conclusion.
£s esta ultima accion la que,
interiorizada y referida a uno mismo,
flega a ser reflexion» (Piaget, 1928, p.
219).

Con las anteriores ideas se
argumenta que Piaget sl refaciond el
desarrollo cognoscitivo con el
ambiente sociocultural. Aungue fue
poca la atencidn que recibi6 este
altimo, debido a que centrd sus
reflextones en las relaciones
interpersonales en cuanto aportan un
marco al conflicto sociocognoscitivo.

Newman y Martin (1983, citados
por Rogoff, 1993, p. 62) critican el
modelo de desarrollo piagetano, y
sefialan que aunque Piaget tuvo en
cuenta la relacidn entre lo individual y
la accién social, dicha relacion
Gnicamente se concebla como una
forma general y absoluta libre de
contenido. Estos autores amplian la
metéfora de equilibracién que
compara al aparato digestivo con el
sisterna cognoscitivo hasta incluir en
ella el mundo social. Describen asi la
metéafora de Piaget: «£/ aparato
digestivo de un organismo determina
el tipo de posibles nutrientes que
puede o no acomodar. La asimilacion
de fos nutrientes que pueden
admitirse, producira cambios lentos
del propio aparato, que a su vez
alterard la seleccion de futuros
nutrientes. De modo semejante, el
aparato intelectual determina qué
tipo de posibles experiencias

ZONA PROXIMA N° 4 {2003) PAGS 62-73

nutrientes puede o no asimilar. La
asimilacion de experienicias que
pueden aceptarse generard lerntas
transformaciones en el sistema, que
alteraran a su vez la futura capacidad
de asimilars,

Estos autores amplian este marco
hasta incluir el mundo social, pero lfa
disponibilidad del sustento biolégico y
la expenencia intelectual no estan
determinados Unicamente por los
esfuerzos de los individuos. Los
padres y las culturas seleccionan,
elaboran y preparan los alimentos a
los que los nifios pueden acceder. Del
mismo modo que los padres preparan
cuidadosamente la comida de los
niflos, también los padres (y otras
personas del entorno infantil)
preparan y limitan las experiencias del
tipo intelectual a las que los nifios se
veran expuestos.

Hasta ahora hemos analizado en
forma global la relacién del desarrollo
cognoscitivo con lo sociocuitural
apoyéndaonos en las concepciones
fundamentales del desarrolio de
Piaget y Vygotsky. Hemos tomado de
estos autores la definicién de la zona
de desarrollo préximo y la teorfa de
equilibracién, ampliando la metéfora
que une esta Ultima al campo de lo
sociocuitural. tntegremos ahora estas
ideas de Piaget y Viygotsky con la
definicion que dimos del factor de
aprendizaje.

De acuerdo con esta definicién,
una vez que se han investigado los
esquemas que los nifos tienen de un
cierto concepto, podemos conocer
cudles son las ideas u elementos de
ese concepto que el estudiante
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necesita para transformar aquellos
esquemas Y, por ende, le proporciona
las ideas a los profesores y profesoras
para que desarrollen las estrategias
metodoldgicas para lograrlo.

Considero que conocer el factor
de aprendizaje de un estudiante en
un tema especifico nos da una
herramienta para conocer un camino
adecuado para lograr transformar las
estructuras conceptuales de los
estudiantes. Una vez que se logre
conocer el esquema que tiene un
estudiante acerca de un concepto
determinado, todo profesor que
ensefie una cierta asignatura debe
estar en capacidad de identificar, por
una parte, lo que aquel estudiante
puede aprender, y por otra, lo que le
hace falta conocer para acceder a un
concepto mas desarrollado.

Es en la distancia, entre lo que
puede y lo que le hace falta por
conocer, donde debe estar la labor
mediadora de un profesor que quiera
ensefiar buscando el desarrollo
cognoscitivo de sus estudiantes. E!
salén de clase se constituye entonces
en un gran laboratorio para investigar
estos procesos de pensamiento y
validar, de acuerdo con los métodos
cualitativos de investigacion, las ideas
acerca de la determinacion det factor
de aprendizaje de un estudiante en
un tema especlfico. Digo un factor de
aprendizaje en un tema especifico por
que pienso que al igual como
acontece con la multiplicidad de las
inteligencias, las personas, de acuerdo
al contexto y & las teméticas, también
tendran diversos factores de
aprendizaje.
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En este sentido, hallar cada factor
de aprendizaje se constituird en un
proceso Unico, como en un andlisis de
microgénesis, en que los factores
culturales, sociales, asf como los
instrumentos metodolégicos para
conocer las estructuras de los
estudiantes, deben tenerse muy en
cuenta a la hora de hacer el andlisis
acerca del esquema que se estd
investigando. Con base en esta
definicién, nos queda por plantearnos
de qué manera podemos determinar
el factor de aprendizaje de un
estudiante en un tema especifico del
conocimiento. Si logramos determinar
el factor de aprendizaje de un
estudiante, estamos en un paso
crucial para hacerle comprender el
concepto que estamos interesado que
asimile.

Un ejemplo de la Fisica

Vamos a puntualizar un poco ¢omo
podrlamos aplicar la definicién del
factor de aprendizaje. Para ello, en la
definicién de FV identifiquemos con X
los niveles u elementos de un
concepto que el estudiante puede
asimilar, mientras que Y serdn los
elementos o niveles de un concepto
que el estudiante necesita para
alcanzar el grado de comprension del
concepto a nive! de la aceptada por la
comunidad cientffica.

Pensemos ahora en el siguiente
concepto de la Flsica, la calda libre de
un cuerpo. Estamos interesados en
que los estudiantes comprendan el
concepto de caida libre tal como lo ha
elaborado la comunidad cientifica. A
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través de una rdpida exploracian,
invitando a los estudiantes a que
consignen en una hoja lo que ellos
piensan qué es la calda libre. Hemmos
encontrado sobre este concepto las
siguientes ideas:

1. Un cuerpo estd en caida libre
cuando parte del reposo, es decir,
su velocidad inicial es cero.

2. La trayectoria que sigue el cuerpo
es una recta vertical hacia abajo.

3. El cuerpo es sometido a la
gravedad (en esta concepcion se
corfunde fuerza con aceleracion).

4. En el movimiento se desprecia la
fuerza de resistencia que ofrece el
aire al cuerpo.

Las concepciones de los
estudiantes que indican €l no estado
de calda libre de un cuerpo son las
siguientes:

1. La velocidad inicial es diferente de
cero, es decir, si se lanza el cuerpo
hacia arriba o hacia abajo.

2. la trayectoria del cuerpo es
diferente a la de una recta, como
en el caso del movimiento
parabdlico.

En general, estas son las ideas que
surgen de este concepto, y como se
puede apreciar, algunas se aproximan
mds que otras a la concepcidn
aceptada por la comunidad cientifica,
la cual considera a un cuerpo en caida
libre corno aquel que estd sometido
Unicamente a la fuerza de atraccion
gravitacional de la Tierra. Lo que maés
nos interesa de esta discusion es
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cédmo podemos determinar el factor
de aprendizaje de los estudiantes
acerca de este concepto. Para ello,

- una vez identificadas las distintas

concepciones de caida libre, el
siguiente paso es ordenarlas en
niveles de dificultad de acuerdo con el
Mayor 0 menor acercamiento al
concepto cientffico.

Para realizar esta ordenacién es
importante el conocimiento del
profesor acerca de los diferentes
grados de dificultad del concepto que
se estd estudiando. Lo que se busca
es dividir el concepto en varios niveles
0 ideas de dificultad del mismo, para
luego, cuando el estudiante exprese la
idea que tiene, se pueda identificar en
qué nivel del concepto se encuentra y
mds tarde se pueda determinar los
niveles o ideas que necesita
complementar para que el estudiante
pueda llegar al grado de comprensién
deseado del concepto. El establecer
los niveles es relativo y depende de
qué tan elaborado tenga el concepto
la persona que establezca los niveles
de dificultad.

Si contemplamos el ejemplo de
la calda libre, podemos dividir el
concepto en seis niveles o ideas. St un
estudiante al expresar su concepcion
lo ubicamos en el nivel dos, entonces
su factor de aprendizaje es 0, 5, lo
cual podria ser considerado como
malo por ser menor que uno. Por el
contrario, si al dar su opinién queda
ubicado en el nivel cuatro, su factor de
aprendizaje serfa 2, que se puede
considerar como muy bueno por estar
préximo al concepto deseado.

Los grados en que se encuentra el
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factor de aprendizaje de los
estudiantes se podrlan determinar de
acuerdo a si es menor, igual o mayor
que uno .

De acuerdo con los anteriores
valores podriamaos considerar los
siguientes grados: malo, regular,
normal, bueno, muy bueno, excelente,
estableciendo, respectivamente,
intervalos numeéricos en orden
creciente muy alejados de uno (1),
alejados de uno (1), cercanos a uno
(1), igual a uno (1), un poco mayor
que uno (1) y mucho mayor que uno

().

7z

Conclusiones

La misién del educador debe ser fa de
un mediador def proceso de
aprendizaje del estudiante, en el
sentido de que logre identificar la
distancia entre lo que el estudiante
puede y lo que le hace falta por
conocer para modificar su estructura
de pensamiento.

En sintesis, el profesor puede
hacer una conciliacién integradora
entre los aspectos socio culturales del
pensamiento de Viygotsky, la teorfa de
equilibracién de Piaget y el factor de
aprendizaje. Del primero se tendré en
cuenta la relacion entre lo inter y lo
intrasubjetivo para lograr determinar el
desarollo del esquema del estudiante
de manera cooperativa. Del segundo
se tendrd en cuenta los procesos de
interiorizacion que debe hacer el
estudiante de manera idiosincrésica.
Del factor de aprendizaje se dan las
herramientas para que el profesor
ubique en qué estado o nivel de un
cierto concepto se encuentra el
estudiante, y a partir de este
conocimiento pueda seleccionar las
tareas o situaciones problematoldgicas
adecuadas para lograr la comprensién
del concepto o problema estudiadO@
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