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Figura 1. Conceptos claves y principios que explican el aprendizaje humano de acuerdo con Ausubel y Novak.

(haga click en la imagen para mostrar una versién mds grande)

A pesar de que encontramos escritos sobre aprendizaje por parte de académicos desde el quinto siglo AC, la mayoria de estos documentos
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estan basados en introspecciones personales, y no en observaciones sistematicas. Una de las primeras personas en recoger datos sobre el
aprendizaje de animales fue Ivan Pavlov en el siglo 19. Pavlov observé que los perros respondian a varios estimulos de forma predecible.
También descubrid la respuesta condicionada, que ilustra por qué un perro que escucha un campana cada vez que se le presenta comida
luego saliva cuando solo se toca la campana. Hermann Ebbinghaus, también en el siglo 19, fue una de los primeros en recoger datos sobre
el aprendizaje por parte de humanos. Usandose a si mismo como sujeto de experimentacién, observé que de una lista de silabas sin
sentido, las silabas podian ser recordadas por longitudes de tiempo variables, dependiendo de las lista y cdmo fueron memorizadas.
Inventd el uso de silabas sin sentido (triadas de letras que no tenian significado comun) para evitar los problemas asociados con la
memorizacion de informaciéon que estaba relacionada con lo que ya se conocia, confundiendo el proceso de memorizacion.

De la mitad de los 1800s hasta la mayor parte del siglo 20, el estudio del aprendizaje tenia que ver o con la investigacién del aprendizaje
por animales, o con la investigacion del aprendizaje por humanos que minimizaba el efecto del conocimiento previo sobre el nuevo
aprendizaje. La premisa era que si las leyes del aprendizaje pudieran ser descubiertas con los experimentos sencillos y controlados con
animales, con silabas sin sentido, con asociaciones de parejas de palabras, etc., estas leyes podrian ser extrapoladas al aprendizaje de
tareas mas complejas en la escuela y en el trabajo. Como observé Mandler (1967), "[Este] pagaré resultd ser un cheque sin fondos. Al
menos hasta 1966, nadie ha podido cambiarlo en efectivo” (pagina 6). Lo extraordinario es que este tipo de investigacién continud
dominando la psicologia educativa hasta bien entrados los 1980s. Parte de la razén por la cual esta psicologia conductista persistié por
tanto tiempo es que estaba reforzada por una epistemologia o filosofia del conocimiento conocida como positivismo o positivismo légico que
sostenia que las observaciones cuidadosas llevarian a probar o descartar los principios y teorias y que, unas vez comprobadas, las "leyes"
durarian para siempre. Vemos en esta historia como una epistemologia defectuosa sostenia una psicologia defectuosa, y algo de esto
continta hoy dia. En un documento complementario (***
creacién del conocimiento.

dekk

falta el enlace***) cubrimos la epistemologia, o la naturaleza del conocimiento y la

A pesar de que algunos pioneros en psicologia nunca se suscribieron al dogma de los conductistas, las politicas de la psicologia y el control
sobre las agencias que proveen financimiento a investigaciones hicieron muy dificil que investigadores con otros puntos de vista tuvieran
acceso a los recursos para sus investigaciones y publicar sus descubrimientos, particularmente en los EEUU. Piaget en Suiza, Vygotsky en
Rusia, y Barlett en los EEUU se encuentran entre estos pioneros. Piaget y Vygotsky publicaron fuera de EEUU, y Barlett si logré llegarle a una
audiencia pequefia en EEUU que simpatizaba con sus teorias. El trabajo de estas personas empezando a principio de los 1900s establecié
parte de las bases para estudios sobre el aprendizaje en humanos relacionados con los procesos cognitivos complejos que se dan dentro
del cerebro, y que por lo tanto no eran faciles de observar. El psicélogo conductista estricto veia este trabajo como mentalista y falto de
metodologia y rigurosidad cientifica. Sin embargo, lo que carecian en rigor experimental lo compensaban de mas por el alto nivel de
relevancia que su trabajo tenian en el aprendizaje en la escuela y el trabajo. Gradualmente el péndulo oscilo a favor de los psicélogos
cognitivos, y definitivamente ellos dominan actualmente la disciplina.

Entre los lideres iniciales de esta "revolucidén cognitiva" se encontraba David Ausubel. Su libro Psicologia del Aprendizaje Verbal Significativo
(Psychology of Meaningful Learning) publicado en 1963 (Ausubel 1963) y su libro Psicologia Educativa: Un Punto de Vista Cognitivo
(Educational Psychology: A Cognivitve View) publicado en 1968 (Ausubel, 1968) se convirtieron el las bases psicolégicas para las
investigaciones que Novak y sus estudiante estaban realizando en la Universidad de Cornell. El el epigrafe de su libro de 1968, Ausubel
afirma:

Si tuviera que reducir toda la psicologia de la educacion a un solo principio, diria lo
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siguiente: El factor individual mas importante que influye en el aprendizaje es lo
que el aprendiz ya conoce. Determina esto y enséfiale consecuentemente.

Este principio es actualmente reconocido como fundamental para entender cdbmo aprenden las personas, especificamente que construyen
nuevo conocimiento mediante la integracién de nuevos conceptos y proposiciones con conceptos y proposiciones relevantes que ya conocian.
Lo que Ausubel describié en sus libros iniciales fue los procesos por medio de los cuales se da esta integracion de nuevo conocimiento con el
conocimiento existente. La Teoria de la Asimilacién de Ausubel explica como los humanos construyen sus estructuras de conocimiento o
cognitivas. El reto para el docente es identificar con alguna precisién los conceptos y proposiciones que el alumno ya conoce y que son
relevantes al material que se debe aprender, y luego disefar la instruccion para facilitar la integracién de nuevos conceptos y proposiciones
a la estructura de conocimiento o cognitiva de ese alumno. Veremos como se da este proceso, y como los mapas conceptuales pueden
facilitar este proceso. Las ideas principales que subyacen la teoria de Ausubel se muestran en la Figura 1.

Pausamos para hacer notar que el cerebro no es un "recipiente vacio" listo para ser llenado con informacion, a pesar de que la mayoria de la
ensefianza en la escuela y universidad se da como si este fuera el caso. En vez, el cerebro es un érgano sumamente complejo que reconoce
y almacena sefiales de nuestros sistemas sensoriales incluyendo imagenes, olores, sentimientos y sefiales propioceptoras de nuestros
musculos. La mayoria de esta informacion es enviada de nuestros sistemas sensoriales a una area llamada memoria de trabajo, y a través
de interacciones con conocimiento en nuestra memoria de largo-plazo es que nuevos significados son construidos y se convierten en parte
de nuestra memoria de largo plazo, o nuestra estructura cognitiva. Una de las razones por las cuales creemos que los mapas conceptuales
facilitan el aprendizaje significativo es que ayudan en el proceso de organizar y consolidar informacion, sirviendo como una especia de
"andamio" para establecer enlaces entre nueva informacién que se estd procesando e informacion almacenada en la memoria de largo
plazo. Discutiremos esto con mas detalle mas adelante. La Figura 2 ilustra de forma esquematica los sistemas de memoria en el cerebro.
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Figure 2. Esquema mostrando los sistemas claves de memoria del cerebro.

Desde hace algunas décadas se sabe que la regién hipocampo del cerebro es importante para el procesamiento de informacion y es
considerada el sitio de la memoria de trabajo. En el transcurso del aprendizaje significativo, hay una interaccién entre la informacién
almacenada en memoria de largo plazo y nueva informacién recibida en la memoria sensorial. Investigaciones recientes muestran que el
hipocampo también juega un rol en la creatividad y la imaginacion. Individuos con dafios en su hipocampo tienen dificultades recordando

acontecimientos pasados e imaginandose acontecimientos nuevos (Miller, 2007).

En sus escritos iniciales, Ausubel describe seis principios claves del aprendizaje, cada uno de los cuales se interrelaciona con los otros. Estos
principios se listan en la Figura 1 arriba. El nimero reducido de principios hace que la teoria sea sencilla en término del nimero de
principios claves involucrados, pero dificil de dominar en el sentido que se necesita algun entendimiento de todos los principios para tener
una mejor comprensién de cualquier de ellos. Aln mas, todos los principios se relacionan con el proceso de aprendizaje significativo, en
contraste con el aprendizaje memoristico. La distincién entre el aprendizaje memoristico y el aprendizaje significativo parece ser, en la
superficie, facil de entender, pero llegar a comprender a fondo el aprendizaje significativo es casi un esfuerzo de toda una vida. En el
aprendizaje significativo, el conocimiento nuevo no se agrega a la estructura cognitiva como agregar liquido, arena o canicas a un
contenedor. El conocimiento nuevo es asimilado a, e integrado con conocimiento relevante anterior ya existente. Este es un proceso activo, y
solamente el aprendiz puede decidir que desea aprender de forma significativa. Esto presenta un reto para el docente, tanto en la
instruccion como en la evaluacion del aprendizaje. Este proceso de asimilacion es el que la da el nombre a la Teoria de la Asimilacion del

Aprendizaje de Ausubel (1968; 2000).
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En el siglo 5 AC, Zeno de Elea propuso un numero de paradojas. Observo correctamente que las ideas nuevas que podemos aprender
dependen de lo que ya conocemos. ;CoOmo puede entonces un bebé aprender algo? La respuesta es que el bebé estd dotado por evolucién
con la capacidad de observar regularidades o patrones en acontecimientos u objetos en su ambiente y luego codificar estas regularidades
usando palabras. Este es un proceso de aprendizaje por descubrimiento donde los criterios de los atributos de los patrones o regularidades
no se le dan al nifio sino mas bien son descubiertos por cada nifio a través de experiencias con los acontecimientos y objetos observados. Es
una hazafa notable de aprendizaje, y sin embargo todo nifio normal logra empezar a aprender los conceptos y etiquetas para conceptos
para cuando llega a los dos afios de edad, y en algunos casos a usar dos o mas idiomas para codificar los mismos conceptos. Por eso es
que la paradoja de Zeno no se aplica al aprendizaje en humanos. Si todo nifio normal es exitoso en esta dificil tarea antes de empezar la
escuela, jpor qué tanto nifios tienen problemas dominando conceptos mucho mas sencillos cuando estan en la escuela? La respuesta corta es
que muy frecuentemente los procedimientos de la escuela fomentan el aprendizaje memoristico, donde no se adquieren significados
importantes de los conceptos. En su lugar, las escuelas deberian usar procedimiento que requieran del estudiante un aprendizaje
significativo, esto es, que integre el significado de nuevos conceptos y proposiciones a su estructura actual de conceptos y proposiciones.

Este principio sostiene que nuevos conceptos o proposiciones asimilados en la estructura cognitiva son usualmente subsumidos bajo
conceptos y proposiciones relevantes mas generales, mas inclusivos. Por ejemplo, terrier, collie y perro salchicha pueden ser subsumidos
bajo el concepto "perro”, ampliando y refinando ese concepto. Subsuncion es posiblemente la forma mas sencilla de aprendizaje
significativo, ya que se requiere relativamente poca reestructuracion cognitiva, y usualmente la relacién entre la nueva idea y el concepto
subsumidor es facil de reconocer. Subsuncion también lleva a alguna pérdida de distincion del nuevo concepto o proposiciéon subsumido, y
con el tiempo algunos conceptos subsumido pueden ser olvidados. Sin embargo, la contribucién que estos conceptos hicieron al desarrollo
del concepto subsumidor en gran medida permanece y aprender nuevos conceptos relevantes va a ser en cierta medida facilitado. Una
persona puede olvidarse que maltés es uno de las 150 razas de perro, pero aprender sobre otras razas mejora nuestro concepto de perro.

Como notamos arriba, el proceso de subsuncién de nuevas ideas a la estructura cognitiva tiene como consecuencia alguna pérdida de
identidad de la idea subsumida, y esto empieza el proceso de subsuncion obliteradora. Con el tiempo, puede que no sean recordados
conceptos y proposiciones especificas subsumidas en la estructura cognitiva. Sin embargo, este proceso es usualmente mucho mas lento que
la pérdida de informacién aprendida de memoria. Aun mas, la informacion olvidada después de aprendizaje memoristico usualmente
interfiere con el aprendizaje de nueva informacién similar, mientras que la informacién perdida a través de subsuncién obliteradora no tiene
este efecto negativo. De hecho, la contribucién que la informacién subsumida obliterada realiz6 al mejoramiento de la proposicion o
concepto subsumidor permanece y confiere facilitacion de nuevo aprendizaje relacionado. El mensaje importante es que a pesar de que la
pérdida de algln conocimiento a través del tiempo es inevitable después de un aprendizaje memoristico o significativo, la pérdida es menor
después de un aprendizaje significativo y el efecto negativo sobre nuevo aprendizaje que puede resultar por olvidarse después de
aprendizaje memoristico no sucede después de subsuncion obliteradora. Otro factor que opera para reducir la subsuncién obliteradora es
una mejor organizacion de ideas en la estructura cognitiva. Cuando el conocimiento esta organizado de mejor organizada, y talvez con
enlaces cruzados importantes, se retrasa la pérdida de informacion, y la capacidad de utilizar la informacién en nuevos contextos aumenta.

A como se da un aprendizaje significativo, los conceptos y proposiciones en la estructura cognitiva se vuelven mas precisos, son utilizables
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de forma mas amplia en nuevos aprendizajes y en la solucion de problemas, y se discriminan mejor de ideas similares pero distintas. Los
estudios comparativos del conocimiento y proceso de solucion de problemas sobre un tema por parte de expertos y novatos muestran que
los expertos tienen una mucho mejor organizacién de su conocimiento y tienden a utilizar conceptos mas generales, incluyentes, desde un
inicio. Los novatos muestran una fijacién por los detalles y utilizan conceptos mas especificos, menos generales, que frecuentemente llevan a
"soluciones" erréneas (Bransford, Brown, & Cocking, 1999). El uso de mapas conceptuales puede facilitar una mejor organizacion del
conocimiento y el camino hacia convertirse en experto.

Para ilustrar la diferenciacion progresiva, mostramos los siguientes dos mapas conceptuales que fueron construidos basandose en enrevistas
con un estudiante al final del segundo grado de primaria y final del duodécimos grado (final de la secundaria). Este estudiante formo parte
de un estudio de doce afios sobre la comprension de conceptos basicos de ciencias. Esta también fue la investigacion que llevé a la invencién
de la herramienta de mapas conceptuales (Novak 2005). La Figura 3 muestra que este estudiante tiene alguna comprensién de la naturaleza
de la materia, y también sabia que el hielo se derrite al calentarlo. A pesar de que Paul tenia el concepto de que las cosas de componen de
pequefios pedazos o trozos, no tenia el concepto de atomos o moléculas, o los nombres de estos conceptos. Sin embargo, tenia algunos
conceptos que podrian servir para subsumir nuevo aprendizaje relevante, y obviamente habia estado tratando de entender las cosas que se
le habian dicho y de organizar su conocimiento. En resumen, Paul aprendia de forma significativa en sus afos iniciales en la escuela, y
entrevistas subsiguientes con Paul mostraron que continuaba intentando integrar nuevas ideas a su estructura cognitiva.
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Figura 3. Un mapa conceptual construido de una entrevista con Paul al final del segundo grado de primaria.
(haga click en la imagen para desplegar una imagen mas grande)

La Figura 4 muestra un mapa conceptual construido con base en una entrevista con Paul al final del grado duodécimo. Vemos que ha
agregado muchos conceptos y proposiciones a su conocimiento sobra la estructura de la materia y el papel que juega la energia calorifica.
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No solo ha subsumido mucho conocimiento nuevo bajo algunos pocos conceptos mas generales, sino que ha integrado de forma muy precisa
su conocimiento y es muy especifico y preciso en los significados mostrados. De nuevo, es evidente que Paul ha aprendido de forma
significativa y ha construido una estructura de conocimiento notablemente buena sobre la naturaleza de la materia. Sus adelantes cognitivos
muestran un alto grado de diferenciacién progresiva de conceptos basicos, particularmente en comparaciéon con su conocimiento en segundo

grado.
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Figura 4. Un mapa conceptual construido de una entrevista con Paul al final del grado duodécimo (fin de secundaria), mostrando un
desarrollo extenso de su estructura cognitiva sobre la naturaleza de la materia.

(haga click en la imagen para desplegar una imagen mas grande)

La reconciliacién integradora es el proceso mediante el cual el alumno clarifica ideas que podrian no estar claras o inclusive ser
contradictorias, obteniendo como resultado de que la estructura conceptual y proposicional que se desarrolla es mas precisa y explicita. Por
ejemplo, en segundo grado, Paul no estd seguro de qué estd formado el olor y piensa de forma incorrecta que puede estar formado por
oxigeno o alguna cosa. Para el grado duodécimo, sabe que el oxigeno es parte del aire y que el olor de naftalina viene de moléculas de las
naftalina que se subliman y suben en el aire. Otras partes de su estructura de conocimiento muestran evidencia de reconciliaciones
integradoras para formar una estructura de conocimiento altamente organizada, bien integrada, y, relativamente, muy precisa.
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La reconciliacion integradora es un resultado sumamente importante de niveles relativamente altos de aprendizaje significativo. Las
investigaciones muestran que las concepciones erréneas muy raras veces son corregidas cuando el aprendizaje es memoristico (Novak,
2002). Las entrevistas con estudiantes que aprenden de forma memoristica frecuentemente muestran que tienen ideas conflictivas y que no
estan al tanto de las contradicciones que expresan durante las entrevistas o al resolver problemas. Baron & Goldman (1994) encontraron
que estudientes repiten la respuesta correcta sobre el aislamiento que proveen diferentes tipos de tazas, pero luego muestran evidencia de
los mismos errores conceptuales en una segunda unidad relacionada. El proyecto Private Universe (Schneps, 1989) desarrollé videos que
muestran un numero de casos donde estudiantes "aprenden” la respuesta correcta a un problema dado, y luego manifiestan el error
conceptual persistente cuando se les entrevista sobre un problema relacionado. Sobra decir que esto lleva a resoluciones de problemas
erréneas, fracaso en transferir conocimiento a nuevos entornos, y a ningun apoyo en futuros aprendizajes relacionados. Generar ideas
creativas es virtualmente imposible, ya que las estructuras de conocimiento defectuosas simplemente no funcionan al tratar de encontrar
soluciones nuevas y creativas a problemas.

Mientras la subsuncién es el proceso de aprendizaje mas comin mediante el cual nuevos conceptos son asimilados como parte de la
estructura cognitiva, ocasiionalmente se adquiere un concepto o proposicidon nueva que es mas general y mas inclusivo que los conceptos o
proposiciones aprendidos anteriormente. Para Paul, un caso claro de aprendizaje superordenado fue la adquisicion del concepto de
molécula. Vemos en el mapa conceptual del duodécimo grado que este concepto no solo tiene una posicion superordenada, reemplazando
el concepto anterior de "pedacitos muy pequeiitos”, sino que ya ha integrado con este concepto ideas sobre energia, particulamente
conceptos relacionados con la naturaleza y el papel de la energia calorifica. El ve que los estados de la materia son una funcién de la
cantidad de energia calorifica almacenada en las moléculas. El concepto de energia también se esta convirtiendo en un concepto
superordenado y esto posiblemente seria mds evidente si las entrevistas hubieran profundizado en su comprensién de energia. Como
observamos anteriormente, los expertos difieren de los novatos en el nimero y calidad de conceptos superordenados que han desarrollado
y su habilidad para utilizar estos conceptos en aplicaciones nuevas o en la adquisicién de nuevo conocimiento. Una caracteristica de alumnos
que aprenden principalmente de forma memoristica es que tienen menos conceptos superordenados y estos estdn menos diferenciados.
Auln mas, frecuentemente expresan proposiciones incorrectas o defectuosas, e inclusive proposiciones contradictorias, al ser entrevistados.

Este principio es posiblemente el mas reconocido de los principios de Ausubel, a pesar de que pocas veces es aplicado. Brevemente, un
organizador previo es un segmento de instruccién mas general, mas abstracto, que es presentado antes de instruccion mas especifica y
detallada, sirviendo como una especie de "puente cognitivo" entre lo que el estudiante ya sabe y el nuevo conocimiento por aprenderse. Por
ejemplo, podriamos sugerir que los automoviles, como la gente, tienen "cumpleafios” para luego pasar a explicar que la fecha en que el auto
deja la linea de ensamblaje estd estampada en la placa del auto, junto con otra informacién. La edad de un auto se mide a partir de esta
fecha, de forma similar a la edad de una persona. Todos los estudiantes estan familiarizados con el concepto de "cumpleafos" y pueden
enlazar de forma significativa a esta idea la fecha de fabricacién de un automdvil.

Los mapas conceptuales pueden servir como organizadores previos, especialmente cuando tienen arriba los conceptos mds generales, mas
inclusivos, que es mas probable sean familiares para los estudiantes, seguidos de conceptos y proposiciones progresivamente mas
generales y especificas mas abajo en el mapa.
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De la discusién anterior deberia ser obvio que la cantidad y calidad de las estructuras de conocimiento para cualquier dominio varia
enormemente entre individuos. También varia su motivacién en buscar integrar nuevos conocimientos y proposiciones con su conocimiento
actual y sus habilidades metacognitivas para lograrlo. Metacognicion, expicada de forma sencilla, es el conocimiento sobre adquisicion de
conocimiento, un tema que exploraremos con mas detalle mas adelante. Las diferencias entre individuos en términos de conocimiento
relevante, motivaciéon y metacognicion tiene como consecuencia que para cualquier episodio de aprendizaje, los individuos pueden variar
desde casi puro aprendizaje memoristico hasta altos grados de aprendizaje significativo, como se ilustra en la Figura 5. Mientras el
determinante principal del nivel de aprendizaje significativo recae en el aprendiz, los docentes y capacitadores pueden influir por medio del
tipo de instruccidon que proveen y el tipo de evaluacidon que utilizan. Por ejemplo, si se requiere que los estudiantes utilicen mapas
conceptuales como parte de su aprendizaje, y talvez se les pide que construyan mapas conceptuales como parte de la evaluacion de su
aprendizaje, estas actividades fomentan altos niveles de aprendizaje significativo.

Producciones
Creativas

7y

pueden llevar
a

| 1. Estructuras de conocimiento
Aprendizaie - relevantes, bien organizadas
Sp i ot J Requiere: —| 2. Compromiso emocional
RETIRNICALIVG de integrar el nuevo conocimiento

con el ya existente

Un Continuo

1. Poco o0 nada de conocimiento
. relevante )
Aprendizaje | | Resulta ‘ 2, No.haylcompmllms'o

isti de: emocional para relacionar
Memoristico nuevo conocimiento relevante con
el ya existente

\ v,

Figura 5. El continuo entre aprendizaje memoristico y significativo.

En nuestra opinidn, la creatividad se obtiene cuando un individuo se mueve a altos niveles de aprendizaje significativo en el tema especifico.
Aunque la gente creativa frecuentemente conoce mucha informacion relevante, su caracteristica principal es su habilidad para ver nuevas
reconciliaciones integradoras en su conocimiento, y su inclinacién emocional por buscar esos nuevos significados. Todos los principios
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mencionados anteriormente del aprendizaje significativo son ejecutados e integrados habilmente por la persona creativa.

En los 1920's, Jean Piaget sugirid (1926) que los nifios progresan en su desarrollo cognitivo a través de una serie de estadios. Desde su
nacimiento hasta la edad de dos afos, los nifios estan en un estadio sensorio-motor y responde principalmente tocando cosas y
reaccionando a cosas en su ambiente. De los dos a los siete afios, el nifio se encuentra en el estadio pre-operacional y puede formar
simbolos mentales que representan cosas y acontecimientos aun en la ausencia de estos. De los siete a los once afios, el nifio esta en el
estadio operacional concreto donde puede razonar sobre objetos o acontecimientos pero todavia requiere objetos y acontecimientos
concretos para razonar y desarrollar inferencias sobre ellos. Finalmente, para la edad de los once afios o mayor, el nifio ha entrado al
pensamiento operacional formal donde puede razonar sobre objetos y acontecimientos hipotéticos y realizar inferencias en la ausencia de
experiencias directas con estos objetos o acontecimientos. De acuerdo con Piaget, los nifios no pueden razonar sobre atomos o cambios de
energia y sus acciones hipotéticas hasta que lleguen al estadio de razonamiento operacional formal.

A pesar de que el dominio de la psicologia conductista en norteamérica evité una comprension amplia del trabajo de Piaget, para los afios
1960's sus ideas sobre el desarrollo cognitivo de nifios fueron ampliamente aceptadas en los circulos educativos en EEUU asi como otros
paises. En algunos circulos sus ideas se convirtieron en dogmas y se volvié sumamente dificil conseguir financiamiento para investigaciones o
proyectos que consideraban la posibilidad de que el potencial de aprendizaje de los nifios fuera mucho mayor de lo sugerido por los
estadios de Piaget. Este fue particularmente el caso con el National Science Foundation y otras agencias estatales y federales en los EEUU.
Gradualmente investigadores empezaron a mostrar que nifios e inclusive bebes poseen capacidades de aprendizaje mucho mayores de lo
que comunmente se creia y hoy dia la mayoria de los psicélogos cognitivos como Donaldson (1973), Chi (1983), Carey (1985), Gerlman
(1999), y otros, en gran parte descartan los estadios de Piaget como condiciones frontera razonables. El estudio a través de doce afos de
Novak sobre el desarrollo de comprension de conceptos de ciencias por parte de nifios como por ejemplo la naturaleza de las particulas de
la materia, la naturaleza de la energia y la transformacion de la energia no solamente desarrolld la técnica de los mapas conceptuales para
darle seguimiento al entendimiento por parte de los estudiantes, sino que también mostré un notable desarrollo de comprensién temprana
en nifios de 6-8 afios de edad (Novak & Musonda, 1991). El consenso emergente con respecto a las capacidades cognitivas de los nifios es
que estas son altamente dependientes del nimero y calidad de los conceptos y proposiciones desarrolladas para un dominio de
conocimiento dado, y de la calidad de la organizacién de estos conceptos y proposiciones en su estructura cognitiva. Al mismo tiempo que
esta visién abre numerosas posibilidades para la educacion de niflos pequenos, inclusive de edad pre-escolar, también presenta un enorme
reto en cuanto a como disefar la instruccion o aprendizaje para optimizar un aprendizaje significativo necesario para la adquisicion de
nuevo conocimiento y el desarrollo de una mejor organizacién de este conocimiento. De nuevo, veremos como la utilizacién de los mapas
conceptuales, cuando se hace correctamente, puede facilitar de forma sustancial la construccién de estructuras de conocimiento poderosas
por parte de individuos.

El psicélogo ruso Lev Vygotsky nacié en 1896, el mismo afio que Piaget, pero murié a la edad de 38 afos, mientras que Piaget continud
activo y publicando hasta los 84 afos. Vygotsky vio el desarrollo cognitivo de los nifios de forma diferente a Piaget, en el sentido que vio el
desarrollo cognitivo como altamente dependiente de la socializacion y calidad de las experiencias del nifio. Desafortunadamente, como
murié joven y publicé en ruso, sus ideas no eran bien conocidas o aceptadas fuera de rusia hasta hace poco cuando el péndulo de la
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psicologia cognitiva oscilo en su direccién. Una de sus principales ideas fue que el desarrollo cognitivo del nifio se mueve de su nivel actual
de comprension a un nivel mds alto ya sea a través de su propio esfuerzo o cuando es apoyado o guiado. El llamoé a este rango de desarrollo
la zona de desarrollo préximo o ZDP, donde el primer nivel consiste de desarrollo que el aprendiz puede lograr sin apoyo o guia, mientras
que para alcanzar el segundo nivel de la ZDP requiere de apoyo social o guia, que puede venir, por ejemplo, de un docente o de un
compaiiero. Otra forma de ver la ZDP es que esta zona define la comprension cognitiva que todavia se estd desarrollando para un tema de
conocimiento y con el tiempo esta comprensiéon madurard a niveles mas avanzados. Hay varias formas en que se puede ayudar en este
desarrollo, tales como los organizadores previos de Ausubel, los mapas conceptuales, y secuencias de instruccion planeadas con cuidado
que construyen sobre conocimientos iniciales. Esto se ilustra en la Figura 6.

El maximo nivel de desarrollo cognitive
sobre este tema puede desarrollarse
en este momento

A

> El maximo nivel de desempefio posible
donde [ mediante guianza y andamiaje para el alumno

Zona de Desarrollo
Proximo (ZDP)

A4

Nivel base de desarrollo cognitivo ] es > Nivel de comprension de un tema
ya alcanzado sobre este tema J logrado antes del aprendizaje significativo

Figura 6. Esquema que muestra la zona de desarrollo préoximo de Vygotsky.

La investigacion llevada a cabo por Vygotsky mostrd que los alumnos podian ser ayudados en su desarrollo cognitivo mediante la interaccién
con colegas y pares, y mediante guia de parte de adultos. También enfatizé la importancia del lenguaje en el desarrollo cognitivo, una idea
precursora del aprendizaje colaborativo que se ha demostrado puede ser Gtil. En particular se ha demostrado que el desarrollo colaborativo
de mapas conceptuales puede facilitar el aprendizaje.

Otra idea que creacié del trabajo de Vygotsky es que varios formas de soportes y asistencias pueden proporcionar un "andamiaje" para
facilitar el aprendizaje (Berk & Winsler, 1995). Talvez la forma mds sencilla y antigua de andamiaje es la de usar problemas de ejemplo
para ilustrar como resolver una cierta clase de problemas. Esta clase de ayuda es mas efectiva cuando el instructor explicé el/los concepto(s)
involucrados en la solucién del problema y como los diferentes tipos de problemas estan relacionados. Los graficos, tablas, diagramas,
videos y otras ayudas también pueden proveer un tipo de andamiaje, siempre y cuando sean presentados de forma que el alumno vea las
relaciones entre conceptos y principios. De nuevo, la clave es ayudar al alumno a construir una estructura cognitiva mejor organizada.

En el quehacer diario, observamos ciertos patrones o regularidades en objetos o acontecimientos y de las observaciones construimos
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nuestros conceptos. Sin embargo, en ocasiones dejamos de observar caracteristicas o aspectos importantes de los objetos o acontecimientos
y construimos conceptos defectuosos o incompletos. Estos conceptos defectuosos han sido llamados errores conceptuales, nociones
ingenuas, concepciones alternativas y otros nombres. El problema de sobreponerse a errores conceptuales ha sido mencionado
anteriormente en este documento. La caracteristica principal es que con afios de aprendizaje, estos conceptos defectuosos se arraigan
profundamente en la estructura cognitiva y es muy dificil para el alumno reconocer la estructura defectuosa y reorganizar, modificar, agregar
o borrar conceptos y sobreponerse a la estructura defectuosa. La instruccién ordinaria que ensefa el "concepto correcto” falla notoriamente
al tratar de remediar los defectos y el error conceptual persiste. Una razén de que esto suceda es tanto énfasis en el aprendizaje
memoristico, donde los errores conceptuales no son afectados, ya que el aprendiz no se involucra en re-estructurar los conceptos y
proposiciones existentes en su estructura cognitiva (Novak, 2002). Las evaluaciones que requieren recordar de memoria la informacién
frecuentemente fallan en detectar errores conceptuales existentes.

Un ejemplo de error conceptual comun es creer que, si al tirar una moneda tres o cuatro veces se da siempre la misma cara de la moneda,
la préoxima vez que se tire la moneda tiene mas posibilidad de que se de la otra cara, porque "ya le toca a la otra cara". Si la moneda no es
defectuosa, la probabilidad de que se de una cara o la otra la siguiente vez que se tire es siempre 50%. Otro error conceptual comun es
creer que el verano y el invierno son causados porque el planeta Tierra se acerca o se aleja del sol. En un estudio ampliamente difundido
desarrollado en la Universidad de Harvard (Schneps, 1989) con 23 estudiantes de posgrado, exalumnos y profesores, 21 de los 23
pensaban que el verano se da cuando la Tierra estd mas cerca del Sol, y el invierno cuando la Tierra estda mas lejos. Este error conceptual
puede tener su origen en la experiencia comuin de que sentimos mas calor cuando estamos cerca de una fogata o de un foco o bombilla, y
esto es ciertamente el caso. Sin embargo, en el caso de la Tierra, en realidad estamos 3 millones de millas mas cerca del Sol cuando es
invierno en el hemisferio norte (y verano en el hemisferio sur). La razén de que es mas fridé en invierno y mas caliente en verano es que la
Tierra gira alrededor del Sol con su eje de rotacion inclinado como 23 grados con el polo norte apuntando hacia el Sol durante el verano en
el hemisferio norte y apuntando en la direccion contraria durante el invierno, de manera que en verano los dias son mas largos y el Sol brilla
mas directamente en el hemisferio norte. Por supuesto, en el ecuador el efecto de la inclinacion del eje es minima, y por lo tanto las
temperaturas varian mucho menos. En Cornell se realizd una serie de cuatro seminarios internacionales sobre errores conceptuales y las
memorias de los seminarios se encuentran en: www.mlrg.org.

El problema con los errores conceptuales es que todos mantenemos algunos errores conceptuales en practicamente todo dominio del
conocimiento, y usualmente no reconocemos que tenemos estos errores conceptuales. Vamos aprendiendo cosas nuevas y frecuentemente
son nuestros errores conceptuales los que subsumen los nuevos conceptos y proposiciones, haciendo que estos errores conceptuales se
vuelvan mas estables y mas propensos a distorsionar nuestro aprendizaje en el futuro. A través de los afos, hemos encontraro en nuestras
investigaciones que la mejor forma de ayudar a aprendices a reconocer y remedias sus errores conceptuales es involucrarlos en aprendizaje
colaborativo con mapas conceptuales. En todo caso, si queremos lograr altos niveles de aprendizaje significativo con nuestros estudiantes,
debemos tener mucho cuidado en ayudarles a reconocer y remedias sus errores conceptuales (Ross et al, 1991; Novak, 2002). Hay que
estar conocientes de que esto no es facil.

Brevemente, metacognicion es pensar sobre el pensamiento (Flavell, 1979, 1987). Las investigaciones han mostrado que los estudiantes que
estan conscientes de cémo aprenden y supervisan su propio aprendizaje obtienen mejores resultados que estudiantes que no se involucran
en esta actividad metacognitiva. La metacognicién es una idea compleja que incluye metaaprendizaje, por ejemplo, alumnos que estan
conscientes de la diferencia entre aprendizaje memoristico y significativo y seleccionan conscientemente el segundo cuando buscan
comprender lo que estan estudiando estarian utilizando conocimiento de metaaprendizaje. Aprendizaje sobre metaconocimiento implica
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volverse consciente de la naturaleza conceptual y proposicional del conocimiento y la necesidad de lograr niveles mayores de aprendizaje
significativo para mejorar la creatividad y creacion de nuevo conocimiento. Algunas de nuestras investigaciones han mostrado que alumnos
que tienen un buen manejo de ideas de metaaprendizaje y metaconocimiento obtienen mejores resultados que sus compaferos que no lo
tienen, particularmente en tareas que requieren aplicar el conocimiento en situaciones novedosas (Novak, 1985; Edmondson & Novak,
1992).

A través de los afios hemos encontrado que no es suficiente ensefar el contendio de una disciplina. Si queremos que nuestros estudiantes
logren altos niveles de comprensién del tema y la habilidad de aplicar el contenido a solucion de problemas novedosos, debemos incorporar
aprendizaje de metacognicién en la ensefianza. La consciencia de la prevalencia de errores conceptuales y un entendimiento de como
remediar nuestros propios errores conceptuales es otra forma de metacognicién. A como hemos aprendido mas sobre el uso de mapas
conceptuales en la ensefianza y el aprendizaje, vemos que entender el uso de esta herramienta es talvez el aprendizaje metacognitivo mas
poderoso que podemos darle a nuestros estudiantes (Novak, 1983). Un alumno que reconoce que el no poder establecer un buen enlace
entre dos conceptos puede deberse a un error conceptual sobre uno o ambos conceptos ha logrado un aprendizaje metacognitivo poderoso.

Se ha reconocido por muchas décadas que estudiantes que aprenden una idea o procedimiento en un contexto puede que fracasen al
aplicar la misma idea o principio a otro contexto. En los afios 1980's Lave (1997) publicé estudios donde estudiantes que aprendian a
resolver problemas de matematicas con un conjunto de ejemplos fracasaban en transferir este conocimiento cuando el mismo tipo de
problema se les presentaba en otro contexto. Ella llamo este aprendizaje confinado por el contexto situatividad, y la idea se ha vuelto mas
popular en las ultimas dos décadas. Otro aspecto de la situatividad es la idea de que lo que aprendemos y cémo lo aprendemos esta
confinado por nuestra cultura. El tipo de grupo de colegas o pares o grupo de aprendizaje al que pertenecemos tiene sus propias formas de
acercarse al conocimiento y el conocer, que establece restricciones sobre como un individuo en el grupo logra significados de sus
experiencias. Muchos investigadores han mostrado que este tipo de fracaso al transferir conocimiento a nuevos contextos sucede en muchos
campos (ver por ejemplo Greeno 1998).

Desde nuestra perspectiva, los factores mas importantes que influyen en el aprendizaje son las estructuras conceptuales y proposicionales
que el individuo ha construido. Para supuesto, la cultura de aprendizaje o el medio social en el cual se ha encontrado el individuo va a influir
en el tipo de conocimiento adquirido, las connotaciones afectivas asociadas a este conocimiento, y el tipo de jerarquias de conocimiento que
el individuo ha construido. Esto se puede ilustrar claramente por individuos que mantienen posiciones politicas fuertes pero opuestas. Ven
los mismos datos, pero llegan a conclusiones muy diferentes. No es facil llevar a individuos de estos dos grupos a una solucién diplomatica
que satisfaga sus metas y necesidades. Lo que hemos encontrado con nuestro trabajo es que los problemas que se derivan de la
situatividad pueden resolverse o aliviarse cuando se utilizan los mapas conceptuales para trabajar hacia un entendimiento compartido y
comprensivo de las principales ideas involucradas.

Desde la perspectiva de la Teoria de la Asimilaciéon de Ausubel, debemos evaluar lo que alumno sabe al inicio de una experiencia educativa,
y de nuevo al final de la experiencia. Como la historia de experiencias relevantes del alumno también incluye el tipo de actividades en que se
involucra y los tipos de sentimientos que ha experimentado, debe darse también algun esfuerzo por evaluar estas experiencias si buscamos
optimizar el aprendizaje significativo de nuevos materiales.
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La evaluacién de lo que el estudiante ya sabe se puede hacer con preguntas de falso y verdadero o escogencia multiple, y talvez esta es la
practica mas comun. Sin embargo, se puede lograr mucho mas especificidad si se utilizan los mapas conceptuales como herramientas para
pre-evaluacién y post-evaluacion. Estos no solo revelan los conceptos y proposiciones que el alumno tiene en su estructura cognitiva; los
mapas conceptuales también proveen alguna indicacién sobre la calidad de la organizacion de este conocimiento. Proponemos que el mapa
conceptual de pre-evaluacion sea refinado por el estudiante a como aumente su comprension del tema mientras estudia la materia. Al
utilizar software como CmapTools (Cafias et al, 2004) para construir los mapas conceptuales, la revisién constante de los mapas se hace
mas facil. Ain mas, a como el estudiante encuentra recursos que le ayudan en su comprension del tema, tales como paginas Web, videos,
textos, fotos, graficos, imagenes y otros medios, estos pueden ser enlazados al mapa para documentar la fuente de su aprendizaje. De esta
forma el progreso del estudiante se ve reflejado en sus mapas conceptuales, y el docente puede evaluar el proceso en lugar de confiar en
un solo mapa conceptual estatico al final. Al construir un portafolio de mapas enlazados, los estudiantes también pueden demostrar cémo
han integrado diferentes temas y/o materias.

Por supuesto, no se puede utilizar los mapas conceptuales como herramientas de evaluacién a menos que los individuos hayan desarrollado
algunas destrezas en el uso de la herramienta. Informacién detallada sobre evaluacion esta mds alld del ambito de este documento y para
ello hay otras fuentes de informacion (e.g. Mintzes, et. al, 2000; Pellegrino, et. al., 2001).

A pesar de que no es facil evaluar los sentimientos del alumno relacionados a un dominio de aprendizaje, al menos debe hacerse un
esfuerzo por lograrlo. Por ejemplo, se le puede preguntar a los estudiantes cuan confidentes se sienten sobre diferentes aspectos de su
conocimiento, quizds condificando con colores los conceptos o proposiciones del mapa. Con respecto a la evaluacion del tipo de actividades
que contribuyeron a su conocimiento, los mapas conceptuales que presentan conocimiento procedimental podrian incluir comentarios sobre
el tipo de actividades que llevaron a comprender los procedimientos relacionados con los mapas conceptuales. Cualquier esfuerzo para
recopilar informacién de los alumnos sobre sus acciones que involucran aprendizaje y sus sentimientos sobre lo que conocen sera
beneficioso para los alumnos, otros miembros del equipo del alumno, y para el guia o docente.

Obviamente nuestros cerebros almacenan mas que conceptos proposiciones. También almacenamos imagenes de escenas en las que nos
encontramos, personas que conocemos, fotos, y una gran cantidad de otras imagenes. A estas se les denomina memorias iconicas (Sperling,
1960; 1963). Mientras que las imagenes alfanuméricas utilizadas por Sperling en sus estudios eran rdpidamente olvidadas, otros tipos de
imagenes son retenidas por mucho mas tiempo. Nuestros cerebros tienen una capacidad extraordinaria para adquirir y retener imagenes
visuales de gente en fotos. Por ejemplo, en un estudio Shepard (1967) presentd 612 fotos de escenas comunes a sujetos experimentales, y
luego les pidio cual de dos fotos similares era una de las 612 presentadas anteriormente. Después de la presentacion 97% de los sujetos
pudieron identificar correctamente la foto que habian visto. Después de tres dias contestaron correctamente en un 92%, y luego de tres
meses en un 58%. Este y otros estudios han demostrado que los humanos tienen una habilidad extraordinaria para recordar imagenes, a
pesar de que pronto olvidan muchos de los detalles en las imagenes. Considerando lo frecuente que vemos los 'pennies' (monedas de 1¢)
es interesante que en un estudio realizado por Nickerson & Adams (1979) los sujetos a los que se les pidié que dibujaran un penny
omitieron mas de la mitad de las caracteristicas o los colocaron en el sitio equivocado. Creemos que integrando varios tipos de imagenes a la
estructura conceptual usando CmapTools podria mejorar la memoria icénica, y esperamos que se realicen investigaciones sobre este tema.
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La habilidad humana de recordar sonidos es notable. Considere al musico que puede tocar cientos de canciones sin leer ninguna musica. De
nuevo estamos lidiando con memorias que no estan codificadas como conceptos o proposiciones. Los estudios de Pernfield & Perot (1963),
entre otros, indican que las regiones de nuestro cerebro que son activadas cuando oimos sonidos son las mismas regiones que se activan
cuando recordamos sonidos. Mientras podemos localizar las regiones del cerebro que se activan al aprender o recordar informacion
utilizando escaneos mediante la tomografia por emisién de positrones (TEP), el mecanismo especifico mediante el cual los neurones
almacenan esta informacién adn no es conocido. Una discusién de los mecanismos de memoria va mas alla del ambito de este documento.

La mayoria de nosotros recuerda cdmo regresar a un sitio que visitamos frecuentemente, pero podemos variar enormemente en nuestra
habilidad para recodar una ruta que hemos transitado solamente una vez. De forma similar, hay gran variabilidad en la habilidad de
individuos en recordar la distribucion de habitaciones en una casa que han visitado, o la posicién de muebles en una habitacion. Los estudios
realizados por Kosslyn (1987) y otros indican que nuestro cerebro codifica al menos dos tipos diferentes de relaciones espaciales. Un tipo
lidia con determinar relaciones como "dentro de" o "encima", y el otro lidia con distancias entre objetos. Novak recuerda como su hijo de seis
afos recordaba la posicion de habitaciones y una escalera escondida en la Casa de Siete Tejados (House of the Seven Gables) despues de
una sola visita, mientras que los otros miembros de la familia no podian. Talvez por esto es que su hijo es ahora un arquitecto profesional.
No sabemos como es que nuestros cerebros almacenan este tipo de informacion.

Cuando corresponde a batear una pelota o saltar obstaculos, todos estamos conscientes que hay grandes diferencias en el aprendizaje
motor o kinestésico de humanos. Este tipo de aprendizaje involucra los musculos de nuestros cuerpos asi como nuestras mentes. De muchas
formas las habilidades asociadas con un alto rendimiento en deportes o al tocar un instrumento musical son una ilustraciéon excelente de lo
importante que es buscar integrar nuestro pensamientos, sentimientos y actuaciones. Hemos encontrados que varios tipos de rendimiento
pueden ser mejorados si los conceptos asociados al rendimiento son hechos explicitos mediante mapas conceptuales, y hay un esfuerzo de
conciencia en tratar de integrar pensamiento, sentimiento y actuacion (Novak & Gowin, 1984).

Las diferencias obvias entre las habilidades de individuos han sido exploradas por Gardner (1983), quien ha propuesto al Teoria de
Inteligencias Mdltiples. Su trabajo ha llamado mucho la atencién en educacién y ha servido para resalatar el gran rango de diferencias en
habilidades humanas para varios tipos de aprendizaje y rendimiento. Es bueno que las escuelas estén reconociendo que hay otras
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