Capitulo1

Inteligencia Natural

1.1.  Concepto General de la Accidén

Los seres vivos actuamos en el mundo. La accién se realiza por un agente y se traduce
en un cambio. Actuar es una nocién bésica y no se refiere a una nocién mds primitiva. Las
acciones se oponen a los eventos naturales, como las hojas que se lleva el viento o los drbo-
les que se queman cuando les cae un rayo. Mientras que las acciones son conductas, cuyo
estudio corresponde a la biologia y a la psicologia, los eventos son fenémenos de la natura-
leza, y su estudio es objeto de las ciencias generales, como la fisica y la quimica. La accién se
orienta en el plano individual a preservar la vida y en el colectivo a preservar la especie. Desde
esta perspectiva, la vida y la accién humana se sittian en una continuidad ecolégica y evo-
lutiva. Cada individuo confronta un espacio local —contenido en el espacio global- con un
grado especifico de variabilidad y complejidad ante el cual tiene que actuar continuamente.
Asimismo, estd dotado de un conjunto particular de tipos de acciones cuyas instancias —o
su realizacién— articulan su interaccion con el entorno. Por medio de éstas se alimenta y se
libra de sus depredadores. Las acciones a su vez se pueden realizar de forma aislada para lo-
grar objetivos concretos, posiblemente simples, o se pueden coordinar en diferentes grados
para conseguir objetivos complejos. Mientras mas amplio sea el abanico de acciones y mejor

su coordinacidn, el individuo y la especie estarin mejor dotados para sobrevivir en entornos
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Figura 1.1: El espacio de la Accién

mds complejos y variables. La accién se puede dar de forma automatica o reactiva, como res-
puesta a los estimulos del mundo o alos mensajes que se reciben de otros agentes, o puede ser
proactiva, causada por las intenciones del propio individuo, que le confieren su autonomia,

y en ultima instancia lo hacen un ser libre.

La variedad delos tipos de acciones, su grado de coordinacién y el nivel de autonomfa del
individuo son dimensiones diferentes, pero para efectos de la presente exposicion se abstraen
en una sola ala que designamos aqui la dimension de la accion. La complejidad y variabilidad
del entorno son asimismo nociones diferentes pero se abstraen aqui en la lz dimension del en-
torno; ambas tomadas en conjunto dan lugar al espacio de la accidn. Todo individuo y especie
en el mundo bioldgico tiene un lugar en este espacio, como se ilustra con algunos ejemplos
en la Figura 1.1. Aunque las mdquinas y los robots son creaciones humanas, se pueden tam-
bién ubicar en el espacio de la accién y desde la presente perspectiva hay una continuidad
entre la inteligencia natural y la artificial, salvo las limitaciones de la mdquina en relacién a la

comprension y la conciencia, como se discute en el capitulo ?2.
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La visién de la inteligencia como una propiedad de los individuos que depende de la
variedad y coordinacién de la accién estd en la base de la teorfa del desarrollo mental desa-
rrollada por Jean Piaget [12]. Piaget sostiene que de manera completamente general, toda
accién, es decir, todo movimiento, todo pensamiento y todo sentimiento, es la respuesta a
una necesidad (Piaget, 1970, pp. 15). La necesidad puede surgir del entorno exterior o ser in-
terna al organismo; en ambos casos, se atiende por la accién motora, como detenerse si se va
a chocar contra un objeto o evadir un obsticulo; por un pensamiento, como diagnosticar la
causa de un hecho observado; o por un sentimiento, como alegrarse por un recuerdo de un

hecho feliz guardado en la memoria.

Toda necesidad es la manifestacién de un desequilibrio del organismo —o el sistema—y la
acci6n tiende a recuperar el equilibrio. El desequilibrio puede ser con el entorno externo pero
los organismos se afectan también por sus propias percepciones, pensamientos y emociones.
La accién tiende a restablecer el equilibrio de manera inmediata y, al mismo tiempo, a lograr

un equilibrio mds estable. Este es un proceso continuo y el equilibrio es mévil o dindmico.

Piaget llama asimilacion a la incorporacién de la experiencia y acomodacion a la modifi-
cacion del organismo para adaptarse mejor al entorno. La adaptacion puede ser pasiva como
cuando se responde a un cambio inmediato del entorno, pero también activa, como cuando
se modifican las estructuras causales de la conducta para anticipar cambios del entorno en
el mediano y largo plazo. En el contexto computacional y aludiendo a la misma idea Turing
propuso que la adaptacién pasiva corresponde, por ejemplo, al retorno al equilibrio después
dela excitacién de la cuerda de un piano o de una masa atémica subcritica, mientras que la ac-
tiva ala reaccién en cadena causada por la excitacién de una masa atémica supercritica [1]. Un
mismo individuo puede adaptarse de manera pasiva a los cambios que ocurren en el mundo
de manera cotidiana y también de manera activa cuando requiere resolver un problema para

el que no tenga una conducta conocida o cuando se involucra en un proceso creativo.

Una consideracién adicional es que en los organismos muy simples las conductas estin
dadas de antemano y son fijas a lo largo de su vida, pero otros mas complejos se desarrollan y
pasan por una serie de estadios o planos de organizacién interior con un repertorio de accio-

nes especificas, con mayor grado de estructura y coordinacién, que los habilitan atender des-
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equilibrios mds complejos. Estos corresponden a las etapas del desarrollo mental. Cada etapa
le brinda al individuo un nuevo conjunto de conductas que le permiten adoptar una pers-
pectiva novedosa sobre si mismo y sobre el mundo, pero su uso requiere un amplio proceso
de asimilacidn, que se da inicialmente de manera egocéntrica y que puede provocar desequili-
brios momentdneos; sin embargo, esta asimilacién va aunada a un proceso de transformacién
de sus estructuras internas, la llamada acomodacién, que concluye al final de la etapa, cuando
las nuevas habilidades se pueden usar de manera efectiva y el individuo es capaz de sostener

equilibrio m4s estable.

De manera paralela, el proceso de acomodacién engendra un nuevo conjunto de acciones
que maduran a lo largo de la etapa, las cuales constituyen el inventario de conductas de la
siguiente etapa. El paso de una a otra ocurre con una reorganizacién global de la conducta
que da una nueva cualidad a la interaccién del individuo consigo mismo y con el entorno
—visible para un observador externo— que le permite establecer equilibrios mds estables. La
nueva etapa involucra a su vez un ciclo mayor de asimilacién y acomodacién hasta llegar a
la siguiente; este proceso contintia de manera recurrente hasta alcanzar la etapa de la vida

adulta.

Cada etapa se puede considerar como un plano paralelo en el espacio de la accién ilustra-
do en la Figura 1.1y también, desde un punto de vista evolutivo, como un estadio de desa-
rrollo de la especie. Los equilibrios que se pueden alcanzar estin supeditados al repertorio y

grado de coordinacién de las acciones propias de la etapa.

Los diversos estadios del desarrollo mental se pueden también conceptualizar como ni-
veles de sistema, que corresponden a planos de andlisis del fendmeno. Desde esta perspectiva
cada nivel se puede analizar con sus propias funcionalidades, con sus respectivas entradas y
salidas, de manera independiente de los otros. Asimismo, los niveles superiores surgen de
los niveles inferiores. La relacién de un nivel con los niveles inferiores se puede analizar por
composicién de las conductas, y por los mismo reducirse a ellas, o la funcionalidad del nivel
superior puede “emerger” por una reorganizacién radical de las conductas de los niveles infe-
riores, en cuyo caso no se puede analizar como “reductiva”. Esta particién de labores permite

enfocar el estudio y comprender mejor las acciones y equilibrios de cada etapa.
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La inteligencia y el nivel de racionalidad de cada especie o individuo es funcién de la va-
riedad, coordinacién y nivel de autonomia de las acciones, en el plano de cada etapa y entre
las diversas etapas, que le permiten al individuo y ala especie adaptarse de manera mas estable
a entornos mds complejos y variables. Aunque la inteligencia se concibe como aquella aso-
ciada al pensamiento y la autonomia de los organismos, y posiblemente de los mecanismos
altamente desarrollados, ésta es la culminacién de un continuo que culmina en el cuadrante

superior a la derecha del espacio de la accién.

1.2. El Desarrollo Mental

Sile tomamos la palabra a Turing literalmente y nos abocamos a crear la mdquina nino
¢qué es lo que hay que hacer? Para apreciar de manera més puntal la inmensidad de la tarea
conviene revisar cémo es el desarrollo mental de los seres humanos. Por supuesto, no hay una
teorfa comprensiva y acabada del fenémeno, pero a manera de ilustracién se adopta aqui la
de Piaget." Esta comprende la descripcién de las acciones y su grado de coordinacién en el

plano motor, intelectual y afectivo, en seis etapas principales como sigue (Piaget 1970, pp.

13):

1. de los reflejos o ajustes hereditarios, primeras tendencias instintivas y primeras emo-

ciones;

2. de las primeras costumbres motrices, primeras percepciones organizadas y primeros

sentimientos diferenciados;

3. de la inteligencia sensorio-motriz o préctica, de las regulaciones afectivas elementales

y las primeras fijaciones exteriores de la afectividad;

4. de la inteligencias intuitiva, los sentimientos interindividuales espontineos y las rela-

ciones sociales de sumisién al adulto;

'Primero se describe la teorfa general y posteriormente se abordan sus aciertos y limitaciones a la luz de los

progresos cientificos mds recientes.
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Figura 1.2: Etapas del Desarrollo Mental

5. delas operaciones intelectuales concretas, los sentimientos morales y sociales de coope-

racion;

6. delas operaciones intelectuales abstractas y la formacién de la personalidad.

Las tres primeras corresponden al desarrollo del bebé —el recién nacido y el lactante— y
preceden a la aparicién del lenguaje. La cuarta corresponde a la primera infancia de los 2. a las
7 afos; ésta se divide a su vez en dos subetapas que corresponden a los estadios de la intuicién
global y de la intuicién estructurada, y que por su importancia se abordaran por separado. La
quinta es la segunda infancia delos 7 alos 12 afios y la tiltima es la etapa de la adolescencia y la
insercion en la vida adulta. El progreso de las etapas se caracteriza también por la orientacién
de las acciones en tres aspectos principales: 1) en su cardcter: de lo concreto a lo abstracto; 2)
en su diferenciacién: de lo holistico a lo analitico o composicional; y 3) en su materialidad: de
lo corporal a lo mental. Las etapas principales propuestas por Piaget se ilustran en la Figura

L.2.
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Las caracteristicas principales de las etapas se resumen a continuacién en cuadros sindp-
ticos —Figuras 1.3, 1.4, 1.6 y 1.8— en los que se presentan las conductas principales y su grado
de coordinacién. En cada cuadro los tipos de conductas asi como su progreso a través de la
etapa se describen de arriba hacia abajo. Cada etapa se inicia con una fase de asimilacién ego-
céntrica en la que se interioriza el mundo que se hace disponible por las nuevas conductas.
Las nuevas experiencias que se ofrecen al individuo tienen un gran riqueza y su asimilacién
puede tomar meses o incluso afios dependiendo de la etapa. En dicha fase el individuo pue-
de presentar diversos desequilibrios momentineos precisamente por estar centrado sobre si
mismo; sin embargo, poco a poco sus estructuras internas cambian o se acomodan para adap-
tarse de forma productiva y mantener un equilibrio més estable. El egocentrismo inicial se
revierte y la actividad se orienta hacia el exterior. Este proceso puede conllevar mini-ciclos en
cada etapa, pero hay un ciclo mayor que es lo que caracteriza a la etapa del desarrollo mental
propiamente.

Los tipos de conductas motoras, intelectuales y afectivas se agrupan en columnas, ini-
ciando con las conductas del bebé como se muestra en la Figura 1.3. Las columnas progresan
en paralelo y se sugiere de manera grosa que ademids de las coordinaciones en cada columna,
las conductas paralelas a lo largo de las columnas estin también mutuamente coordinadas
—es decir, lo motor con lo intelectual y lo afectivo.

En particular, la conducta motora se desarrolla desde los instintos del recién nacido hasta
que el bebé camina y toma control de su cuerpo en el entorno. En las etapas de la infancia y
la adolescencia, por su parte, el énfasis en el desarrollo motor pasa a la sociabilizacién de la
accién, principalmente a través del uso del lenguaje, por lo que en las figuras 1.4, 1.6 y 1.8 la

accién motora se sustituye por la sociabilizacién de la accién.

1.2.1. El bebé

La vida del recién nacido hasta la aparicién del lenguaje comprende tres etapas, que co-
rresponden a tres ciclos completos de asimilacién y acomodacién, como se muestra en la
Figura 1.3. La primera de éstas se caracteriza por los reflejos y las conductas instintivas. En

esta fase inicial no hay diferenciacién entre el yo y el mundo externo, y el bebé se enfrenta
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Fases principales Sub-etapas

Tipos de Acciones de la vida mental

Motoras

Intelectuales

Emotivas (mdviles y valores)

Los reflejos e
instintos
(primeras cinco a
ocho semamas)

Percepcién y accién indifereciada:

* Succién

* Poner el pulgar en la boca

* Mirary oir

* Zarandear objetos

* Sonreir ante entes sensibles y animados
+ Llorar y expresar miedo

* No hay diferenciacién entre el yo y el
mundo exterior (egocentrismo
inconsciente e integral)

Emociones primarias:

* Angustia por hambre o frio (relacién con
necesidades basicas de nutricién y abrigo)

 Calma cuando estd satisfecho

* Miedo por pérdida del equilibrio o
contrastes bruscos (relacién con el sistema
fisiolégico de postura)

El recién nacido y el

Esquemas de accién sensoriales-motores:
* Chuparse el dedo

* Voltear hacia donde surge un ruido

* Seguir un objeto con la cabeza

* Presionar y manipular objetos

Imitacién:

* Visual (gestos de las manos)

* Movimientos conocidos

* Gestos facilales (no visibles)

* Inicia imitacién de los sonidos

Se inicia el registro de la experiencia

(egocentrismo general y consciencia del yo):

* Reacciones circulares (el bebe repite
ciclos que llevan a resultados
interesantes)

* Juego sensorio-motriz

* Distinguir personas visualmente

« Captar objetos visuales

* Nocién de espacios separados (bucal,
tactil, visual)

* Causalidad “magica”: accién propia y lo
que provoque

Sentimientos elementales relacionados con la

propia actividad:

* Agrado y desagrado

* Placery dolor

« Exitoy fracaso

* Interés en el cuerpo por sus movimientos y
resultados

Relacién afectiva global sin comunicacién

diferenciada

lactante Costumbres
perceptuales y
Mini-revolucién motoras
Copernicana (entre los tres y seis
desde el nacimiento meses)
hasta la adquisicién
del lenguaje entre
los 18 meses y dos
afios
Inteligencia

sensorial-motriz
(hasta la aparicién
del lenguaje)

Coordinacién de esquemas de accién

mediante la asimilacién reciproca:

* Manipulacién de objetos

« Jalar un objeto sobre una manta

« Atraer un objeto con un palo (medios y
fines)

+ Se asimilan nuevos objetos a los

Construccion de categorias practicas o de

accion pura:

- Objeto (permanencia atribuida a los
cuadros sensoriales)

- Espacio general: relaciones de objetos
(incluyendo el cuerpo)

- Causalidad: seriacién entre la acciones y

Construccién universo objetivo; objetivacién

de los sentimientos y proyeccion sobre otras

actividades distintas al yo:

* Alegria y tristeza relacionadas con éxito o
fracaso

« Consciencia del yo y de la persona exterior
(madre, padre)

Inicio de la esquemas el cambio de relaciones espaciales * inicio de sentimientos interindividuales:
inteligencia practica | « Se asimilan esquemas a situaciones - Tiempo: Series de posiciones simpatias y antipatias iniciales
novedosas
+ Caminar

Figura 1.3: Acciones del Bebé

a diversos estimulos visuales, auditivos y tactiles sin estructura alguna. El instinto bésico es
la succién y esta conducta constituye su modo principal de relacién con el mundo. Sin em-
bargo, muy rdpidamente el bebé mira, oye y empieza a zarandear objetos. La vida emocional
es también indiferenciada y se constituye por las respuestas a los estimulos basicos como el
hambre y el frio. Las emociones faciales, como la sonrisa y el llanto, se inician muy temprano.
El miedo surge en esta etapa asociado al desbalance o los contrastes bruscos y tiene una re-
lacién estrecha con al sistema fisioldgico de postura. El equilibrio alcanzado en esta etapa

corresponde al de los estimulos y sensaciones indiferencias con sus respuestas globales.

Al término de la primera etapa se logran también las primeras diferenciaciones, aunque
de manera cualitativa, que constituyen la base del repertorio de conductas de la etapa de las
costumbres perceptuales y motoras. Chuparse el dedo, voltear hacia la fuente de un sonido
y seguir un objeto con la vista muestran una separacién de dichos estimulos del resto del
entorno. En la parte final de esta etapa el bebé es capaz de imitar movimientos, gestos de
las manos y sonidos. En el aspecto intelectual el bebé repite ciclos de conducta que le resul-

tan novedosos o atractivos, las llamadas reacciones circulares; se inicia una fase de causalidad
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“mégica” donde hay una relacién entre acciones genéricas y efectos globales y se diferencian
los espacios visual, bucal y somdtico. Aparece la primera conducta asociada al juego, la cual
tiene un cardcter sensorimotor. En el plano afectivo hay ya emociones asociadas a estimulos
diferenciados relacionados con la propia actividad como el agrado y desagrado, el placer y el
dolor, y las asociadas a los éxitos y los fracasos, principalmente de la accién motora. Al final
de esta etapa surge el interés hacia los cuerpos y los resultados de sus movimientos. El interés
se manifiesta como la regulacién de la energfa que habilita la accién intelectual y motora. El
equilibrio alcanzado en esta etapa consiste en la primera diferenciacién de los estimulos per-
ceptuales y las respuestas diferenciadas hacia los mismos, tanto de caricter motor, intelectual
y afectivo, aunque no hay todavia ninguna interiorizacién ni una nocién de objeto individual

O concreto.

La diferenciacién cualitativa prepara la construccién de los primeros esquemas de accién
motores. Estos consisten en la asociacién de sensaciones y acciones diferenciadas, como la
manipulacién de objetos, aunque todavia no hay una nocién de permanencia del objeto, el
cual deja de existir en cuanto desaparece del campo sensorial visual o tactil. Los esquemas de
accion se gufan por la percepcidn y se orientan hacia el exterior. Posteriormente se pueden
utilizar como medios y fines, como atraer un objeto con un palo. Los esquemas se aplican
mis tarde a objetos y situaciones novedosas, y las conductas motoras se coordinan de manera
mds compleja, como cuando se aprende a caminar. Las conductas motoras se apoyan en las
intelectuales que habilitan la permanencia de cuadros sensoriales, y las nociones iniciales de
espacio, como relaciones entre objetos, incluyendo el propio cuerpo, la causalidad como la
seriacién de la accién y el cambio de posicidn, y del tiempo como las series de posiciones.
En esta etapa se presentan las primera conductas afectivas diferenciadas y orientadas hacia
acciones u objetos. Por ejemplo la alegria o el enojo relacionado con el éxito o el fracaso de los
esquemas de accién motores. El interés se dirige a los objetos animados mds cercanos, como
la madre y el padre, y se inician los sentimientos inter individuales diferenciados, como la
simpatia y la antipatfa. El equilibro alcanzado en esta etapa consiste en la asimilacién de los

objetos diferenciados, incluido el propio cuerpo, y la acomodacién de las conductas para
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realizar acciones motoras, intelectuales y afectivas diferenciadas, dirigidas hacia los objetos
en el mundo.

El desarrollo del bebé pasa por las tres etapas mencionadas, pero desde una perspecti-
va mds general consiste en una sola etapa mayor que empieza con la asimilacién del mundo
como cualidades visuales, auditivas y tactiles desorganizadas, ante las cuales se actda sin coor-
dinacién alguna, sin una nocién del yo, y concluye con diferenciacién de los objetos y con-
ductas dirigidas a un objeto externo, transformando el egocentrismo inicial del recién nacido
ala creacién de un yo espacial, en el cual el bebé es ya un objeto. En el plano motor la etapa
concluye cuando el bebe empieza a caminar. Esta es una conducta que refleja una alta coordi-
nacién de las acciones de todo el cuerpo —piernas y pies, pero también el torso, la cabeza, los
brazos y las manos— cuya coherencia muestra que el cuerpo actia ya como un ente espacial
individualizado. Posteriormente el nifio y el adulto se podrin especializar en habilidades mo-
toras particulares a lo largo de la vida, pero el yo fisico y motor madura en esta etapa. Piaget
compara a este proceso con la inversién copernicana en la que se transforma la concepcién
egocéntrica del universo, en la que la tierra estd en el centro y el resto de los astros giran en
torno a ella, a la concepcién en que la tierra, que corresponde al propio cuerpo, es uno mds

de los objetos.

1.2.2. lLa primera infancia

La primera infancia se inicia cuando aparece el concepto del objeto individual, que impli-
ca que el mundo se puede partir en individuos, con sus propiedades y relaciones. El concepto
del objeto corresponde a la interiorizacién de los objetos externos como simbolos en la me-
moria. Piaget ilustra este concepto con experimentos en los que se analiza la conducta del
bebé cuando los objetos desaparecen de la vista. En un escenario hay un tren sobre una via,
con un tunel que oculta un segmento del trayecto; en la etapa de las costumbres perceptua-
les y motoras el bebé sigue al tren en movimiento, pero la conducta cesa cuando éste entra
al tinel y desaparece de la vista. El concepto del objeto se manifiesta cuando el nifio fija su
atencién en la salida del tdnel, esperando que el tren reaparezca por ahi eventualmente. La

permanencia del objeto tiene grandes repercusiones para la mente, cuya asimilacién y aco-
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I1

Fases
principales

Sub-etapas

Tipos de Acciones de la vida mental

Socializacién de la accién

Pensamiento e Intuicién

Emotivas y Afectivas

Primera infancia
(dos a siete
afios)

Continuacién de
la inteligencia
practica

Intuicién global

Intuicién
estructurada

Aparicién del lenguaje
(sociabilizacién de la
accion, pero sin salir del
punto de vista propio):

* Hechosde
subordinacién y
coaccién del adulto:
Recibir consignas y
cumplir érdenes

*  Los hechos de
intercambio:
conducen a formular
la accién propiay
hacer el relato del
pasado; traducen
conductas materiales
en pensamientos

* Elsoliloquio
(coadyudante de la
accién inmediata);
juego espontédneo;
lenguaje para si
mismo; mondlogos
colectivos y reglas del
juego propiasSurge el
yo social!

Surge el yo social

Génesis del pensamiento:

* Interiorizacion de la palabra (lenguaje interior y sistema de signos
publicos)

Aparece la Memoria:

* Relacionada con el relato

* Evocacién de experiencias anteriores y anticipacién del futuro

Juego simbdlico (Juego de il inacién e imitacién!):

* Asimilacién deformada de lo real para satisfacer al yo (mufiecas,
soldaditos, etc.)

* Instrumento: Imagen y simbolo privado

* Pensamiento egocéntrico en su estado puro

Pensamiento normal del nifio:

* dénde, qué, por qué (entre finalidad y causa)

*  Animismo

* Artificialismos (las cosas son construidas por el hombre)

Interiorizacién de la accién:

* Enel plano intuitivo de las imagenes y las experienicias mentales

+ Correspondencia visual

* Agrupamiento por cualidades globales (no hay nocién de
igualdad)

Pensamiento intuitivo o égica de la primera infancia:

* Coordinacién senso-motirz anticipada por la representacion
Esquemas de accidn estructurados (conducta guida por la percepcién
pero ya hay analisis):

+ Conservacion de la cantidad (hacia los 6 afios)

+ Cada objeto tiene su propio espacio y tiempo

* Juego reglamentados (obligaciones comunes: las reglas del juego)

Sentimientos inter-individuales relacionados con

el sistema de valores:

* Simpatias y antipatias (valoracién mutuay
escala comun de valores)

*  Sumision inconsciente debida a la coaccién
espiritual ejercidad por el adulto

Aparicién de los sentimientos morales intuitivos

(normativos o reglas morales):

* Respeto (afecto y temor) por lo que aceptay
cumple 6rdenes (se genera la obligacién y el
sentido del deber).

* Moral = obedencia (violacién: castigo mas
fuerte sin atenuantes)

+ Bien = voluntad de los padres

* Mentira: mas malo mientras mas alejado de
la realidad sin tomar en cuenta el valor

Elinterés:

* Regula la energia automética y continua;
asimila mentalmente el objeto a la actividad
del sujeto

Engendra/implica un sistema de valores: los
intereses --hacia palabras, imagenes, dibujo,
ritmos fisicos, ejercicios—para asegurar el
equilibrio del yo.

*  Autovaloracién: éxito o fracaso de intereses o
valores relativos a la actividad propia

Figura 1.4: Acciones de la primera infancia

modacién caracterizan a la primera infancia. Las acciones de esta etapa se ejemplifican en la

Figura1.4.

Como todas las etapas, ésta se inicia con una fase de asimilacién. La stbita aparicién de
los objetos, con toda su variedad y riqueza, asi como las relaciones con el nifio y entre ellos
mismos, hace que la asimilacién sea una gran empresa. Vienen de todos colores y sabores:
animados e inanimados; amigables u hostiles, interesante y aburridos. Imaginemos al bebe
que de pronto se dice a sf mismo “jAj4, qué interesante! ¢y qué hago con todos éstos?” —
aunque, por supuesto, el bebé tendrd que esperar hasta que aparezca la reflexién, que serd
también una gran conquista, para hacerse esta pregunta. El objeto animado —como la madre
y el padre— es el mis saliente y el niflo pequefio tiende a atribuir la animacién a los cuerpos
inertes (las canicas, la luna) y materializa la vida animica (el pensamiento es una“voz” y “es
viento”). Asimismo, tiende a creer que la causa de las cosas y de los fenémenos naturales es

el propio ser humano, alo que Piaget denomina artificialismo.

En el 4mbito de la sociabilizacién aparece el lenguaje. Este se inicia con las expresiones
de subordinacién al adulto, como dar y recibir érdenes; se sigue por el lenguaje acerca de los

hechos de intercambio, que a su vez conducen a formular la accién propia que se traduce
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en pensamiento y en los primeros relatos. Esta fase incluye también el soliloquio: el nifio
juega sélo, en voz alta, y el lenguaje es coadyudante de la accién inmediata. El lenguaje es
egocéntrico pero las relaciones no son todavia reciprocas; por ejemplo, si al nifio de entre
cuatro y cinco afos se le dice que Pablo tiene un hermano, Esteban, sabe que Pablo tiene
un hermano, pero si se le pregunta si Esteban tiene un hermano se confunde y no puede
formular una respuesta. Es la época de los por qués, en que la respuesta que se busca estd a
la mitad del camino entre las causas y las finalidades, desde una perspectiva egocéntrica. Al
final de esta etapa el nifio participa en conversaciones pero en las que prevalece el punto de
vista interior, sin coordinacién con los interlocutores, por lo que el escenario es més bien de
mondlogos colectivos. El lenguaje se usa también para definir y seguir las reglas del juego,
pero desde una perspectiva egocéntrica en la que cada jugador sigue sus propias reglas. En
esta etapa el mundo social involucra ya representaciones interiores pero con un egocentrismo

inconsciente ajeno al yo social.

En el plano de la afectividad aparecen los sentimientos morales interindividuales, como
el respeto y la sumision hacia el adulto —como una mezcla de afecto y temor— la moral como
obediencia, y el bien como la voluntad de los padres. Aparece también la nocién de la men-
tira como desviacién de la verdad, pero sin la connotacién de la obligacién moral debida al

contrato social.

En esta etapa aparece también el interés hacia los objetos, pero ahora ya como entes es-
tables que permanecen ante el cambio. El interés permite que se desarrollen intereses parti-
culares, por ejemplo hacia el ejercicio fisico, las palabras o las imigenes. Los intereses estin
a su vez coordinados con los sentimientos de éxito o fracaso, con la valoracién de la propia
actividad y con la autovaloracién propia. Esta dimensién afectiva subyace a la autonomia,

que se inicia cuando el individuo actta respecto a sus propios intereses.

En el plano intelectual el concepto del objeto aparece junto a la memoria y coincide con
la génesis del pensamiento. En su forma mas basica, pensar es la accién mental dirigida hacia
objetos concretos: es una accién sobre los simbolos que representan a dichos objetos. El pen-
samiento estd a su vez coordinado con el lenguaje y la afectividad. Piaget distingue aqui los

signos, propios del lenguaje, que son publicos, de los simbolos, que son internos y privados.
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Distingue ademds a la imagen del simbolo, cuyo cardcter es lingiiistico. Sostiene que la me-
moria se relaciona con el relato, la reflexién con la discusion, la creencia con el compromiso

o promesa y, de manera mds general, el pensamiento con el lenguaje.

Aparece el “juego simbélico”, como jugar a las mufiecas o a los soldaditos, cuyo instru-
mento es la imagen y el simbolo privado. En éste el nifio traduce la realidad no asimilada,
que puede ser frustrante, y la “corrige” de acuerdo a su propia perspectiva. Por lo mismo los
simbolos tienen significados privados. Si el pensamiento no se adapta al mundo, lo que se
corrige no es el pensamiento sino el mundo. Este es un desequilibrio que el nifo tendri que

superar a lo largo de la etapa —y en cierta medida a lo largo de la vida.

La vida intelectual del nifio entre dos y siete afios se caracteriza por la aparicién de la
intuicién, que también incide en los planos de la sociabilizacién y la afectividad. La intuicién
es la conducta guiada por la interiorizacién de los esquemas de accién que anteriormente
estaban ligados invariablemente ala percepcién. En la etapa previa dichos esquemas actuaban
directamente sobre el mundo; sin embargo, gracias a la memoria, al concepto del objeto y al
simbolo, éstos se pueden aplicar no sélo al mundo sino a sus representaciones. Esta forma de
actuar precede ala légica, pero es cotidiana en diversos dmbitos de la vida, en los que se acttia

siguiendo “el esquema” en vez de razonando.

La sociabilizacién en su primera etapa, al igual que el lenguaje que la hace posible, se pue-
de pensar como la conducta intuitiva guiada por esquemas de accidn, en los que se combina
la percepcién con la accién lingiifstica que va aunada a la motora. Asimismo, las conductas
afectivas de esta etapa se asocian a los resultados de las conductas intuitivas, y se pueden pen-
sar con un caricter esquemdtico. Por ejemplo, el resultado de aplicar un esquema de accién
se puede asociar con el sentimiento de éxito o fracaso y las emociones correspondientes de
alegria y tristeza. El interés se manifiesta asimismo como la energfa que se da o se aplica a la

seleccién de los esquemas de accién y, por este medio, a la relacién con los objetos.

La intuicién se divide a su vez en dos etapas que Piaget llama global y estructurada. En la
primera los esquemas se gufan todavia por la percepcién, donde la nocién de corresponden-
cia es visual y los objetos se agrupan de manera cualitativa. Piaget reporta un experimento en

el que se ilustran estas propiedades y su desarrollo hasta la nocién de igualdad. Este consiste
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en poner un conjunto de canicas azules alineadas sobre la mesa junto a otro grupo con un
numero arbitrario de canicas rojas. Si se les pide a nifios de entre cuatro y cinco afios que
pongan tantas canicas rojas como quieran las alinearan como se muestra en la Figura r.5.a.
La cantidad depende del espacio ocupado y se toman en cuenta las cualidades globales de la
coleccién, pero no hay un andlisis de las relaciones entre los objetos individuales. M4s tarde,
entre los cinco y los seis afios, el nifio responderd a la misma pregunta alinedndolas como se
muestra en la Figura 1.5.b. en la cual hay ya correspondencia de la cantidad. Sin embargo, si se
alarga el espacio moviendo las canicas superior e inferior hacia arriba y abajo respectivamente,
como se muestra en la Figura 1.5.c, y se le pregunta al nifio si las series son iguales, el nifio res-
pondera que no. Esto muestra que hay correspondencia visual u éptica, pero la igualdad no
se conserva por correspondencia légica. Mds atn, si se rompe la serie y se agrupan las canicas
rojas como se ilustra en la Figura 1.5.d y se le hace la misma pregunta, el nifio simplemente se
confunde y no responde, ya que la pregunta no tiene sentido para ¢él. La conducta hasta este
momento se gufa por esquemas de percepcion o accidén transpuestos o interiorizados pero
que carecen todavia de reversibilidad. Es hasta los seis anos cuando el nifo responderd que
las canicas azules y rojas son iguales ante las manipulaciones en las Figuras 1.5.c y 1.5.d. En este
momento la intuicidn es ya estructurada —o articulada- y no global, y aunque la conducta se
somete todavia al patrén perceptual hay ya un analisis de las relaciones entre objetos indivi-
duales. En este momento surge el principio de conservacién de la cantidad o la nocién bisica,

aunque todavia concreta, del concepto de igualdad.

Otro escenario en el que se aprecia la intuicion global de manera previa a la estructurada
es cuando un cuerpo adelanta a otro. El nifio a cualquier edad concluye que el cuerpo que
rebasa va més ripido. Sin embargo, si el cuerpo mis veloz no rebasa al mis lento o los cuerpos
se mueven en sentidos opuestos, o viajan en circulos concéntricos, la nocién de velocidad
desaparece. Si se pregunta a nifios entre cuatro y cinco afos qué objeto iba mis ripido o
si se detuvieron al mismo tiempo, se confunden y no responden. En estos escenarios cada
objeto tiene su propio espacio y tiempo, y no hay coordinacién entre los tiempos y espacios

de objetos diferentes. Es hasta el final de la primera infancia cuando la intuicién se estructura,
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Figura 1.5: Desarrollo de Conservacién de la Cantidad

la cantidad se preserva y los tiempos y espacios de objetos diferentes se coordinan, y el nifio
puede responder a estas preguntas.

La primera infancia corresponde al ciclo que se inicia por el desequilibrio causado por la
aparicién del concepto del objeto y la asimilacién de los objetos que aparecen en el mundo.
Inicialmente éstos, incluyendo al nifo, tienen su propio tiempo y espacio. Con estos apare-
cen los sentimientos diferenciados hacia los objetos y hacfa si mismo, aunque atin no estin
coordinados. Se inicia la sociabilizacion de la accion con la aparicién del lenguaje, pero éste es
egocéntrico y no estd tampoco coordinado. Mis que dialogar hay mondlogos colectivos. La
coordinacién se inicia con interiorizacién de los esquemas de accién que son primero globa-
les, y se continta con la intuicién estructurada, cuando aparece el concepto dela conservacion
dela cantidad —o la substancia— y el concepto concreto de la igualdad. Es en este momento en
el que surge el pequeno Pitigoras que llevamos dentro, que nos permite orquestar al mundo

de los objetos.

1.2.3. Lasegunda infancia

Iniciamos el andlisis de esta etapa con las actividades intelectuales que sustentan a los pro-
gresos del lenguaje y la sociabilizacién asi como a la afectividad. Las acciones en esta etapa se

ilustran en la Figura 1.6. La novedad es la aparicién de los principios de conservacién, que
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Fases
principales

Sub-etapas

Tipos de Acciones de la vida mental

Socializacién de la accién

Intelectuales

Afectivas

Coordinacién con el punto de
vista externo:

*Concentraci6n individual
*Coolaboracién efectiva
Intercambios de pensamiento
reales (argumentos 16gicos):
*Pruebas y justificaciones
Juego colectivo:

*Reglas del juego comunes
*Ganar adquiere significadi

Principios de Conservacion:
ia (a 7 afios): por

*Peso (9 afios)

*Volumen (11 o 12 afios): principio de Arquimides

Transitivida por cualidades concretas (a las edades

correspondientes para longitud, peso y volumen):

*Orden: A <B, B < C entonces A< C

*Simetria: A =B, B =C entonces A =C

Espacio y tiempo de diversos objetos referido a un marco de

6n y atomista

colectivo (reconocimiento y

dinado (antes no hay un tiempo comiin)
Aparece la Logica:

Coordinacién de puntos de vista entre individuos:
« Reciprocidad ia y cohesi6

*Aparicion de nuevos sentimientos morales y
organizacion de la voluntad

Respeto mutuo (forma superior de equilibrio a la simple
sumicion):

*Atribucion reciproca de valor equivalente
*Sometimiento a reglas comunes; nuevas reglas se
aceptan por decision comin o acuerdo: contrato entre
jugadores; obligacion del yo i de forma

auténoma

Segunda ganancia) *Coordinacion de diversos puntos de vista entre si, propios y *Honestidad: se excluye la trampa por que viola el

Infancia Operaciones | Reflexion: didlogo interiorizado: | de distintos individuos acuerdo (comprension de la mentira)

(siete a concretas +Conducta social de discusion Las Operaciones (7 afios): *Sentimiento de justicia distributiva (sobre la obediencia)
doce afios) interiorizada Andlisis por icion (suma, multiplicacion) y retributiva (toma en cuenta intenciones y

*Pensar antes de actuar *Procesos reversibles (resta, division)

*Operacion + Inversa = Identidad (o nula)

*Asociatividad

Concepto o clase logica: inclusién de la parte en el todo
*El todo contiene todas las parte

«La parte en el todo: Parte = Todo — Partes Restantes
(reversibilidad)

Concepto de namero (Operaciones aritméticas):

*Concepto cardinal (cardinadlidad abstraida de la cualidad)
*Relacion de antisimetria

circunstancias). Proviene de suftir injusticias!

Logica de los valores (sistema racional de valores
personales): Los valores como operaciones

La voluntad:

*Equilibrio afectivo de las operaciones de la razén
*Actta sobe los sentimientos morales auténomos
*Graduacion de la energia para administrar tendencias en
conflicto --¢j., superiores débiles (deber) versus
inferiores fuertes (placer). Se educa!

*Voluntad reversible versus interés no reversible

El yo se subordina a las leyes de
reciprocidad

Figura 1.6: Acciones de la segunda infancia

permiten comprender que una propiedad o relacién se mantiene cuando los objetos se afec-
tan por un cambio. El concepto del objeto individual es ya un principio de conservaciéon que
permite comprender la identidad a través del espacio y el tiempo, cuya asimilacién y estabili-
zacién precede a los principios de conservacién de propiedades especificas.

El primer principio de conservacion se refiere a la sustancia o la materialidad de un objeto
concreto. La sustancia se asocia directamente al peso y al volumen, cada uno de los cuales tie-
ne su principio de conservacién correspondiente. Piaget lo ilustra con un experimento en el
que se constata el momento en que el nifo afirma que, efectivamente, la sustancia, el peso y
el volumen permanecen en un proceso de cambio. Este consiste en mostrar al nifio dos vasos
del mismo tamano y forma, con la misma cantidad de agua, colocados sobre los dos brazos de
una balanza, que por supuesto estd en equilibrio, como se muestra en la Figura 1.7.a. Sobre
uno de los vasos se vierten algunos cubos de azicar. El propésito es determinar cuindo el ni-
fio sabe que la sustancia (el azticar) se conserva al disolverse en el agua. A lo largo del proceso
el nino ve la balanza con los vasos y puede comparar lo que le ofrece la percepcién con lo que
le ofrece el pensamiento, como se muestra en la Figura 1.7.b. Los nifios menores de siete afos
afirman que cuando el aztcar se disuelve deja de existir. Es decir, niegan la conservacién de la

sustancia y, a fortiori, la del peso y el volumen. Hacia los siete afios aceptan la conservacién de
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Figura 1.7: Principios de Conservacién

la sustancia. Algunos la explican por transmutacién, como cuando un jarabe se mezcla con el
agua, mientras que los mds avanzados dan una explicacién atomista: sostienen que el aztcar
se convierte a bolitas invisibles. Sin embargo, mantienen que las bolitas no tienen peso ni vo-
lumen, por lo que no hay conservacién de estas propiedades. Hacia los nueve afios sostienen
ya que cada bolita tiene su propio peso y que el peso de todas corresponde al de los terrones
disueltos; sin embargo, no admiten que tengan volumen y el principio de conservacién para
esta ultima propiedad aparece hasta los once o doce afios, cuando pueden constatar la con-
servacién del volumen por el desplazamiento del agua, con un conocimiento intuitivo del
principio de Arquimedes. En esta etapa aparecen principios de conservacién para diversas
propiedades, como la masa, logitud, superficies y conjuntos disjuntos. Aparecen también los
conceptos concretos de la relacién antisimétrica o de orden (si A<B & B<C entonces A<C)
y transitividad de la igualdad (si A=B & B=C entonces A=C) para propiedades especificas de
manera andloga a los principios de conservacién: longitud a los siete anos, peso a los nueve y

volumen entre los once y doce afios.

En esta etapa se pasa de los esquemas de accién propios de la intuicién a las operaciones.
El nifio cuenta ya o conoce varios conjuntos de individuos de diversos tipos, cuyos miem-
bros se pueden agrupar por composicién, como la suma y la multiplicacién, que consisten

en agrupar conjuntos de ntimeros varias veces sucesivas, o la resta y la divisidn, que son las
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operaciones inversas respectivas. Las operaciones tienen ademds un elemento de identidad,
tal que la operacién con dicho elemento resulta en el mismo objeto, y con el inverso en la
identidad (e.j, 2+ 0 = 454 —a = 0; b x 1 = b; b/b = 1) asi como la asociatividad. Las ope-
raciones son grupos en el sentido matemdtico pero los elementos de los conjuntos no son
s6lo niimeros sino objetos de diversos tipos, concretos y abstractos, simple o compuestos y,
en ultima instancia acciones. La innovacién es que las operaciones con la identidad incor-
poran la reversibilidad y hacen al pensamiento mucho mas estable. La etapa concluye con
la aparicién del concepto légico: la relacién de inclusion de las partes en el todo y la parte
como el todo menos el resto de las partes. El concepto 1dgico es reversible y permite la for-
macién de taxonomias o jerarqufas de clases. Esta construccién concluye con la aparicién del
concepto de numero, que Piaget concibe como la coordinacién del concepto cardinal —la
abstraccién de todos los conceptos con el mismo nimero de miembros pero sin tomar en
cuenta su cualidad— con el concepto ordinal o la relacién de antisimetria. Con la aparicién
del concepto de niimero aparece también el concepto de igualdad generalizado, que a su vez

es un principio de conservacién estructurado.

Aparece también la explicacion causal como un juego de operaciones coordinadas o por
composicioén partitiva. El propdsito es corregir la intuicién perceptiva, que corresponde a
un punto de vista momentineo, para transformar relaciones inmediatas en un sistema de
relaciones objetivas. Surge la nocién de espacio y tiempo publico compartido y el marco de
referencia coordinado.* La coordinacién da lugar a la aparicién de la légica, que Piaget define
como el sistema de relaciones que permite la coordinacién de los diversos puntos de vista
entre si, que corresponden tanto a distintos individuos como a percepciones o intuiciones
sucesivas de un mismo individuo (Piaget, 1970, pp. 58).

Las operaciones y lalégica se manifiestan directamente en la sociabiliacién delaaccién. La
conquista en el dmbito del lenguaje es la coordinacién con el interlocutor o el punto de vista
externo. Se pasa del soliloquio colectivo a la concentracién que a su vez permite la colabora-

cién efectiva y la subordinacién a leyes de reciprocidad. Aparecen los intercambios 16gicos,

*En la etapa previa, saber que un Pedro es mis joven que Pablo no llevaba a la conclusién que Pedro nacié

después que Pablo.
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a través de argumentos sustentados con pruebas y justificaciones. En el dmbito del juego, se
acepta ya la regla comun y las nociones de ganar y perder adquieren significado. La discusién
se interioriza y aparece la reflexion, asi como la posibilidad de prever las consecuencias de los

actos; es decir, de pensar antes de actuar.

En el plano de la afectividad la coordinacién con el punto externo da lugar a los senti-
mientos de autonomia, reciprocidad y a la aparicion de sentimientos morales. Surge el respe-
to mutuo que involucra la atribucién reciproca del valor, el sometimiento a reglas adoptadas
o establecidas de comtn acuerdo, lo que conlleva la obligacién moral y el sentido del deber.
La mentira no depende ya de la desviacién de la realidad sino se relaciona con el rompimien-
to del acuerdo social, por lo que aparece la honestidad y el sentido de justicia distributiva:
el castigo se correlaciona con la gravedad de la falta y se toman en cuenta circunstancias ate-
nuantes. La légica de las acciones afectivas y su coordinacion con el punto de vista externo

dan lugar a un conjunto de operaciones afectivas reversibles: los sistemas de valores.

Estas son las condiciones para que surja la voluntad, como la forma m4s avanzada de la
regulacién de la energfa, que antes se guiaba sélo por el interés. El interés ya sea sensorimo-
tor o intuitivo dirige a la accién en una direccién pero no es reversible. Piaget sostiene que
la voluntad, por su parte, acttia como una deduccién en el plano afectivo —como una opera-
cién légica— cuando hay un conflicto entre una tendencia inferior pero fuerte —con mucha
energfa— y una tendencia superior pero débil, que es el conflicto bésico entre el placer y el
deber. Si la conducta fuera meramente instintiva o intuitiva, la tendencia fuerte, como la
satisfaccion inmediata del placer, ganarfa siempre. El acto de voluntad ocurre cuando la ten-
dencia débil se sobrepone ala fuerte gracias a que la conducta se proyecta al sistema de valores,
en el que la tendencia superior es més valiosa. La inversién de direccién en la que se canaliza
la energfa se debe a una operacién afectiva reversible. El altruismo es una acto racional en el
que se pospone o se renuncia a la satisfaccién de deseos personales para lograr el bien colec-
tivo. La maduracién en el plano afectivo consiste en pasar del razonamiento egocéntrico del

yo, aqui y ahora, al que abarca a otros o a todos, en todos lados y en el largo plazo.

De forma andloga al bebé que tiene que asimilar y acomodarse a los estimulos no estruc-

turados que enfrenta en el mundo, el nifio tiene que asimilar al mundo de los individuos,
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que primero vienen con su propio tiempo y espacio, y sus relaciones causales particulares,
que tienen que coordinar desde su punto de vista egocéntrico. La acomodacién que da co-
mo respuesta son los principios de conservacion y las operaciones, de las que surge el punto
de vista externo y la coordinacién de los objetos, de los diferentes puntos de vista del propio
individuo, que se resume en la aparicién de la 1égica. Esta se refleja en el plano intelectual, de
la sociabilizacién de la accién y de la afectividad, de la cual surgen los sistemas de valores, la

voluntad y en dltima instancia la libertad.

1.2.4. Laadolescencia y la insercién en la vida adulta

Lalégica alcanzada en la segunda infancia es todavia de cardcter concreto. Los nifios pue-
den ordenar colores desde muy temprano pero su razonamiento estd todavia dominado por
los contenidos. Si ante las afirmaciones Verdnica tiene el pelo mds oscuro que Lupe y Veronica
tiene el pelo mds claro que Maria se les pregunta quién tiene el cabello mds oscuro, hasta los
12 afos responderdn que Verénica, ya que hasta dicha edad los contenidos, como “oscuro”,
dominan el razonamiento. El nifio entiende los pares V' > Ly V' < M pero no de forma
coordinada y es incapaz de ponerlos en la serie A4 > V7' > L. Piaget sostiene que esto se debe
a su inhabilidad de postular entes hipotéticos.

La novedad en la adolescencia es la capacidad de abstraer que permite razonar acerca de
entes sin realidad efectiva, sin el apoyo de la percepcién, la experiencia o la creencia. Aunada
a la abstraccién aparece la capacidad de generalizar y con ésta la capacidad de hacer proposi-
ciones acerca de todos los entes de un conjunto, incluyendo conjuntos con un nimero infi-
nito de miembros, como los niumeros naturales. La abstraccién y la generalizacién facultan al
adolescente a postular teorfas y sistemas generales, tanto en el imbito intelectual, como com-
prender los sistemas algebraicos; en el social, como postular teorfas generales para reformar
al mundo; e incluso en el afectivo, como postular teorfas acerca del amor o la divinidad.

En esta etapa aparece también la reflexién intencional y el razonamiento formal. Piaget
llama a la reflexién “pensamiento de segundo grado” ya que mientras que en la etapa previa
de las operaciones el pensamiento es concreto y se lleva a cabo sobre representaciones de ac-

ciones posibles, el pensamiento formal opera sobre representaciones de representaciones de
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Tipos de Acciones de la vida mental
Fases

P Sub-etapas
principales

Socializacién de la accién Intelectuales Afectividad
Personalidad: iento formal (hipotético- ivo): Se sittia en un plano de igualdad (pero distinto)
* Programa de vida . i yr i acerca de entes respecto a los adultos
*  Fuente de disciplina para la ipotéti Nuevos sentimientos:
* Instrumento de cooperacién *  Generalizacién *  Generosidad
Pensamiento | Fases: +  Construccién de teorias y sistemas «  Altruismo
formal +  Repliegue asocial Reflexién: «  Fervor mistico
El Adolecente . . . " L
y +  Megalomania y egocentrismo «  Libre o desligada de lo real «  Descubrimiento del amor
(a partir de los I L . . " N .
Conciliacién de | *  Sociedad de discusién para construir el mundo . acerca de rep Jerarquia o sistema de valores afectivos

trece afios " . P N P
) la reflexién con en comun Sentimientos inter-individuales

larealidad | *  Alcanzar el equilibrio cuando se comprende que
el propésito de la reflexién no es contradecir
sino preceder e interpretar la experiencia

- Orientacién a lo social: realizador; el trabajo
reestablece el equilibro y acceso  la vida adulta

Figura 1.8: Acciones de la adolescencia

acciones posibles. Es entonces cuando se puede razonar acerca de la creencia, el conocimien-
to, la necesidad o la posibilidad. Por ejemplo, si P simboliza a la proposicién “Pedro ama a
Maria” se puede razonar acerca de Juan cree que P o Juan sabe que P, o en la forma subjuntiva
—“Pedro ame a Maria”- se puede razonar acerca de es necesario que P o es posible que P. La

facultad de la reflexién habilita al adolescente a razonar libremente y desligado de lo real.

La abstraccidn, la generalizacién y la reflexién formal habilitan el razonamiento valido
en el que la relacién entre las premisas y las conclusiones de los argumentos es una cuestion
estructural que depende exclusivamente de la gramdtica y las palabras o constantes l6gicas,
como y, 0, 10y st ... entonces, y en el caso intensional cree, sabe, necesariamentey posiblemente.
En la conversacién cotidiana los seres humanos tenemos la capacidad de determinar si lo
que nos dice nuestro interlocutor se sigue 0 no de manera muy efectiva; la mente verifica
sistematicamente que éste sea el caso y detecta inmediatamente cuando no lo es. Esta facultad
l6gica viene con el lenguaje y los nifos muy pequenos la utilizan desde que aprenden a hablar,
pero no es sino hasta la adolescencia cuando la pueden ejercer de manera completamente
general, especialmente silos contenidos tienen un cardcter abstracto. Piagetllama a esta forma

madura de razonamiento vilido “pensamiento hipotético-deductivo”.

Aligual que en las etapas anteriores las nuevas facultadas intelectuales habilitan la socia-
bilizacién de la accién y la afectividad. En cuanto a la primera surge la personalidad. Piaget
la entiende como la orientacién de la accién supeditada a un programa de vida sustentado
en un conjunto de valores, cuya aparicién se debe también a la capacidad de crear sistemas

generales, aunque en este caso orientado a la propia actividad, donde el yo se somete a la reci-
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procidad y las leyes de cooperacién. La personalidad se refleja en encarnar un ideal o defender
con toda la voluntad las causas en las que se cree, aunque a veces se confunda con la méscara

que se presenta ante la sociedad.

La personalidad implica la cooperacién y presupone la autonomia: se opone a la anomia
o ausencia de reglas, donde priva el yo, y también a la heteronomia o sumisién a las coacciones
impuestas por el exterior. Esta oposicién es esencial para entender alaautonomia en el espacio
de la accién en la Figura r.1. En el sentido mds basico la autonomia consiste en que el agente
se mueva por sus propios motores internos para atender los requerimientos del entorno y
satisfacer sus intereses, como en las etapas previas; sin embargo, en un sentido mds avanzado,
se gufa en relacién a un sistema de valores, toma en cuenta los intereses de otros agentes y

asume una conducta cooperativa y colaborativa.

Como en todas las etapas anteriores la adolescencia se inicia con un repliegue del indi-
viduo sobre si mismo en el que fabrica sus sistemas para asimilar y transformar al mundo.
Posteriormente se abre poco a poco e inicia sociedades de discusioén para construir un mun-
do en comun, donde los sistemas pueden variar, pero existe el acuerdo absoluto de promover
reformas. Finalmente al alcanzar la madurez el adolescente comprende que la funcién de la
reflexién no es contradecir sino interpretar a la experiencia; cuando esto ocurre cambia su
papel de reformador por el de transformador, donde el trabajo efectivo y profesional que se

materializa en logros concretos hace que las construcciones ideales se desvanezcan.

En cuanto a la afectividad, el adolescente se sittia ya en un plan de igualdad respecto al
adulto, aunque se siente diferente y lo quiere superar y sorprender transformado al mundo.
Por lo mismo, sus planes de vida estan llenos de generosidad y altruismo. Aparece el fervor
mistico como una sublimacién de los sentimientos filiales de omnipotencia, omnisciencia y
perfeccién moral que antes adscribfa a los padres, que transfiere a la divinidad abstracta. Sin
embargo, este proceso pasa también por una fase egocéntrica y megalémana en la que hace
un pacto de servicio con Dios pero en el cual se presenta a si mismo como su representante
y adopta una actitud mesidnica. Descubre también el amor, pero como la proyeccién ideal
de un ser real. Estos ejemplos muestran que la metafisica, las pasiones y la megalomania del

adolescente lo preparan para la creacidn personal y las relaciones interindividuales de la vida
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adulta. Esta preparacién es esencial y Piaget recalca que quienes vivieron intensamente estas
emociones y construyeron sus planes de vida para transformar al mundo tienen a la larga

vidas mas productivas y son mds creativos.

Como ctspide de esta etapa en el aspecto afectivo surge la voluntad como producto de la
légica de los sentimientos que incluye la reflexién y el plan de vida. La voluntad es la fuerza
que permite posponer la satisfaccién inmediata para lograr un bienestar a largo plazo para
el individuo y la sociedad. Es la fuerza que permite llevar a cabo acciones con un alto costo
de energfa en los planos motor, intelectual y afectivo para satisfacer una necesidad menos
mediata, y hace posible la libertad. La voluntad y la libertad son el producto mds acabado del
ejercicio de la racionalidad afectiva y se reflejan en las acciones mds a la derecha en el espacio

de la accién en la Figura 1.

En resumen, para Piaget el desarrollo mental del ser humano se puede concebir como el
proceso de asimilacién y acomodacién que va desde el nacimiento hasta la edad adulta. Este
proceso pasa por varias etapas caracterizadas por su propio ciclo de asimilacién y acomoda-
cién. En todas ellas la disponibilidad del nuevo conjunto de acciones abre un nuevo mundo
cuya asimilacién es una tarea de grandes proporciones, ante el cual el individuo se refugia en
una actitud egocéntrica; el proceso de acomodacidn consiste en decentralizar el punto de vis-
ta inmediato, mediante la coordinacién de las acciones y la coordinacién del individuo con
el mundo real. De esta forma, cada etapa concluye con una adaptacién mds adecuada y un

equilibrio mds estable.

Todas las etapas se caracterizan por la aparicién de un nuevo repertorio de acciones inte-
lectuales con un mayor grado de coordinacién que habilitan formas mas maduras del pen-
samiento, pero que a su vez habilitan la maduracién y coordinacién primero de la conducta
motora y después la sociabilizacién de la accién, por un lado, y de la afectividad, por el otro.
La afectividad aleja paulatinamente al yo de su punto de vista egocéntrico y en relacién a
las leyes de cooperacién, mediante la reciprocidad, la construccién del sistema de valores y
el plan de vida. El intelecto habilita el repertorio de acciones asi como su coordinacién; pro-
vee de los medios y aclara los fines, pero la afectividad asigna un valor a la accién y regula la

energfa, por lo que el intelecto y la efectividad no son nada el uno sin la otra. Piaget conclu-
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ye la presentacion de su programa general estipulando que “... la tendencia més profunda
de toda actividad humana es la marcha hacia el equilibrio, y la razén, que expresa las formas

superiores de este equilibrio, retine la inteligencia y la afectividad” (Piaget, 1970, pp. 94).

1.3.  Desarrollo Mental en el Siglo XXI

Piaget fue una de las figuras mds destacadas en el desarrollo mental del siglo XX. Sin
embargo, su teorfa no es la tinica y desde muy temprano fue sujeto de la critica. El mismo
comenta y refuta a algunos de sus detractores que sostienen que las limitaciones de la légica
pre-operacional del nifio pequefio con respecto a las operaciones de la segunda infancia y el
adolescente se deben a que sus experimentos se basan en el pensamiento verbal, pero que
la 16gica se refleja directamente en las acciones desde etapas mucho mds tempranas (Piaget,
1970, pp. 98).

Sin embargo, para Piaget el desarrollo de las estructuras l6gico-matemadticas se centra en
las acciones y no en los objetos, y la accién propiamente se separa de su forma de expresion.
Por lo mismo hay que distinguir cémo se representa y/o realiza la accién de cémo se tiene
acceso consciente y/o lingtiistico a dichos objetos o mecanismos mentales, es decir, como se
explica la accién, y Piaget es categdrico en que no hay ninguna diferencia entre la I6gica verbal
y la légica inherente a la coordinacién de las acciones. Enfatiza que la diferencia real entre la
etapa pre-operativa y la de las operaciones es la reversibilidad. El nifio pequefio razona desde
una perspectiva centrada en sf mismo y Unicamente ante estados o conﬁguraciones estaticas
del mundo e ignora las transformaciones, y su razonamiento se dirige del estado inicial al final
de un proceso; por su parte la reversibilidad requiere la decentralizacién del pensamiento y
la coordinacién con el mundo, que a su vez hacen posible la génesis de las operaciones y
los principios de conservacién que habilitan el razonamiento acerca de las transformaciones
propiamente.

Las respuestas a estas cuestiones son por supuesto de cardcter empirico y desde las dos
tltimas décadas del siglo XX y lo que va del XXI el estudio del desarrollo mental incorporé

dos elementos adicionales a los empleados por Piaget: las neurociencias, especialmente el es-
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tudio de las funciones y estructura cerebral asociadas a las funciones mentales a lo largo del

desarrollo, y los modelos computacionales.

Estos estudios muestran que las dos proposiciones o verdades fundamentales de Piaget,
que el conocimiento se construye y que el desarrollo mental pasa por etapas, se sostienen
[13]. En este sentido el pensamiento de Piaget se opone al empirismo que sostiene que el
conocimiento se aprende por asociacién mediante un mecanismo de aprendizaje de gran ge-
neralidad a partir de un conjunto muy reducido de primitivas perceptuales, en un continuo
alo largo de la vida —es decir que no hay etapas discontinuas de desarrollo- y también al ra-
cionalismo que asume que el conocimiento en gran medida es innato, por lo que tampoco

pasa por etapas.

Piaget sostiene que el progreso entre etapas se debe a un aumento de expresividad del
sistema representacional, que se refleja en los sistemas 1égicos inherentes a cada etapa, como
la 16gica proposicional asociada a la etapa del pensamiento concreto y la 16gica de primer
orden asociada a la etapa del pensamiento formal. Sin embargo, esta explicacion se ha tenido
que revisar. En particular, la 16gica viene de la mano del lenguaje y los nifios muy pequenos
pueden ya razonar, encontrar contradicciones y determinar si los argumentes que se dan en
la conversacién se siguen. Se ha corroborado también que hay conceptos que son operativos
en la conducta mucho antes de que se pueden expresar verbalmente o aplicar en conductas

motoras.

Por lo mismo, las limitaciones en el desempefio de los nifios a lo largo del desarrollo se
deben a otras razones, que se pueden resumir en dos principalmente [13]: 1) el desarrollo
cerebral, especialmente de la corteza pre-frontal (CPF), que sostiene las funciones superio-
res, como la toma de decisiones, la planeacién, la inhibicidn, la correccién de errores y la
creatividad, y de manera més general, la conducta novedosa; y 2) el desarrollo de estructuras

representacionales y mecanismos computacionales.

En particular, el desarrollo de la CPF dalugar a la llamada Funcidn Ejecutiva (FE) consti-
tuida por tres mecanismos bésicos: 1) la memoria de trabajo [14] cuya maduracién habilita la
inferencia y el aprendizaje; 2) la inhibicién o capacidad de eliminar respuestas competitivas o

representaciones en conflicto; y 3) la atencién o capacidad de mantener y cambiar de manera
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flexible las fuentes de informacién (e.j.,[ 15, 16]). La FE se puede medir —e incluso manipular—
con pruebas psicolégicas desde edades muy tempranas y correlacionar con el desempefio en

tareas asociadas a etapas especificas del desarrollo [13].

La especiﬁcacién de mecanismos representacionales y computacionales, por su parte, re-
quiere postular que hay un formato o tipo de representacién propio de cada etapa, con un
nivel dado de expresividad, que permite sostener las inferencias propias de la etapa. Dichos
formatos se someten a los recursos computacionales de memoria y capacidad de cémputo
que dependen a su vez de la maduracién cerebral en la etapa. La expresividad de cada nivel
en conjunto con los recursos computacionales determina las inferencias que el nifio puede o
no hacer, asf como los errores que comete. Los tipos de representaciones se ubican en un con-
tinuo que va de las sensoriales de cardcter concreto a las puramente conceptuales, de cardcter
abstracto, como se ilustra en la Figura 1.2. Se requiere también postular que los contenidos
conceptuales en cada etapa son independientes del formato y de los mecanismos compu-

tacionales, que tienen un cardcter genérico.

La construccién del conocimiento se tiene que basar a su vez en representaciones y me-
canismos de aprendizaje a partir del conocimiento innato. Este tltimo es aquel que estd dado
genéticamente por la evolucién y por lo mismo no se aprende por el individuo, pero no es
necesariamente lo que estd disponibles al nacer, ya que hay mecanismos o representaciones
que aparecen debido al proceso de maduracién sin que sean el producto de un proceso de

aprendizaje.

La teorfa de etapas considera adicionalmente que hay dos tipos de mecanismos de apren-
dizaje cualitativamente distintos: 1) aquellos asociados a la adquisicién de conocimiento y
la revisién de creencias, y en tltima instancia a los procesos de asimilacién en cada etapa; y
2) aquellos que producen las estructuras y procesos de una etapa superior a partir de las es-
tructuras y procesos de la etapa inferior, asociados a la acomodacién. Los primeros se dan
en un plano horizontal en cada etapa y los segundos en el plano vertical, como se ilustra en
la Figura 1.2. Tanto los esquemas representacionales como los mecanismos de aprendizaje de
ambas cualidades se pueden considerar de cardcter general e independientes del dominio de

conocimiento.
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Mis recientemente se ha propuesto que un tercer tipo de estructura llamada “cognicién
nuclear” (core cognition) consistente en mecanismos de aprendizaje de dominio especifico,
dotados de analizadores perceptuales, también de cardcter especifico, para la adquisicién de
conceptos primitivos o bdsicos; un ejemplo paradigmitico es el mecanismo por el cual los
pollitos siguen al primer ente que ven que se mueve con el patrén caracteristico de su espe-
cie; como normalmente éste es su madre, los pollitos quedan “programados” para seguirla.
Sin embargo, se ha demostrado que si se imita dicho patrén, digamos por un ser humano,
los pollitos siguen al imitador, por lo que los conceptos adquiridos por estos mecanismos no
producen conocimiento verdadero necesariamente y se pueden manipular (el llamado “im-
printing”). Estos mecanismos son innatos y se asocian a estructurales perceptuales “encapsu-
ladas” que operan independientemente de otros conceptos de mds alto nivel —para especies
que los tengan. En los dltimos afios se han estudiado una gran variedad de mecanismos de
este tipo y con base en una amplia gama de evidencia se ha propuesto que los animales, in-
cluyendo a los humanos, tienen sistemas de cognicién nuclear que constituyen el cimiento

del conocimiento conceptual y en particular del entendimiento humano [17].

El estudio del desarrollo mental tiene que considerar también que hay dos tipos de teorfas
principales: 1) las que se originan de manera temprana, se observan de manera trans-cultural
y hasta cierto punto se pueden considerar universales; y 2) las que se desarrollan a lo largo del
tiempo por el individuo y estin expuestas a las condiciones personales y culturales. Susan Ca-
rey y colaboradores han estudiado ambos tipos de teorias para verificar el cambio conceptual
de una teorfa inferior a una superior —la llamada teorfa-a-teorfa— utilizando tanto medidas
objetivas como la FE y subjetivas como las entrevistas acerca de dominios conceptuales espe-

cificos desarrolladas originalmente por Piaget [13]. Su investigacién se centra en la Teorfa de

la Mente (TdeM) y la teorfa de la Biologia Vitalista (BV) (Vitalistic Biology).

La TdeM consiste en las creencias que se atribuyen a otros individuos y en una etapa de
maduracién incluye las creencias acerca de las propias creencias y por lo mismo, a la reflexién.
Esta teorfa tiene un pico de desarrollo y potencialmente un cambio de etapa cuando el nifio es
capaz de razonar acerca de creencias falsas de otros individuos. Un experimento paradigmati-

Co consiste en presentar al niflo un escenario en que un sujeto A deposita un juguete en una
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caja opaca y después sale del cuarto; en su ausencia un segundo sujeto B toma el juguete y lo
deposita en una segunda caja, también opaca. Posteriormente, el sujeto 4 regresa al cuarto y
se le pregunta al nifio dénde cree que 4 cree que estd el juguete. Los ninos sanos de 5 a 6 anos
resuelven la tarea correctamente y la reportan verbalmente, y diversas pruebas demuestran
que la FE esta correlacionada con el nivel de desempeno. Sin embargo otros experimentos
muestran que el nifio puede actuar de manera consistente ante las creencias falsas de otros
individuos mucho mds temprano, incluso a las 2 afios y medio. Estos resultados, entre una
gran variedad de estudios, no aportan evidencia suficiente para concluir que TdeM pasa por
etapas [13], por lo que se tendria que mantener que el desempefio en la tarea se debe a la ma-
duracidn, es una teorfa innata, por lo mismo universal y posiblemente parte de la cognicién

nuclear de los seres humanos.

La teorfa de la biologfa vitalista, por su parte, consiste en el entendimiento que tiene el
nifio sobre la vida, el funcionamiento del cuerpo y la muerte. Esta teoria reemplaza al ani-
mismo infantil propuesto por Piaget, en el que para los nifios en edad pre-escolar la vida se
atribuye a los agentes animados y auto-propulsados —por lo que no consideran a las plantas
como seres vivos; asimismo, en el animismo no se distingue entre vivo, real, estar y existir €
incluso visible y tampoco entre muerto e inanimado. Por su parte, cuando aparece BV estos
conceptos se diferencian, se concibe al cuerpo como un conjunto de 6rganos que actian sis-
temdticamente, de manera coordinada; el agua, el aire y los alimentos se consideran como
nutrientes que alimentan a los 6rganos por las redes de distribucién del cuerpo; y la muerte

se concibe como el colapso de dicho sistema.

El animismo y la BV se consideran ampliamente teorfas aprendidas y los estudios de Ca-
rey y sus colaboradores concluyen que en este caso hay un cambio cualitativo entre una y
otra, por lo que corresponden a dos etapas del desarrollo. Sugieren adicionalmente que los
recursos de la FE tienen una demanda especialmente alta en el proceso del cambio concep-
tual, cuando se activan los mecanismo de aprendizaje involucrados con laacomodacién. Estos
autores concluyen que el paso del animismo a la biologfa vitalista constituye en ejemplo muy
claro del constructivismo y la teorfa de etapas, que son las proposiciones bdsicas del desarro-

llo mental concebido por Piaget. Sin embargo, la nocién de etapa cambia sustancialmente:
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mientras que en el planteamiento original se pasa por las cuatro etapas mayores, con sus sub-
etapas correspondientes, descritas en la Seccién 1.2 e ilustradas en la Figura 1.2, en la visién
post-piagetiana el desarrollo consiste en una gran diversidad de teorfas, algunas innatas otras
aprendidas, algunas producidas por los mecanismos de teorfa-a-teorfa, que se desarrollan y

co-existen a lo largo del tiempo.

1.4. Implicaciones para la Inteligencia Artificial

Pasamos ahora a considerar nuevamente la propuesta de Turing de construir la miquina
nifio, educarla y someterla a la experiencia para ganar el juego de imitacién. A la luz de las
Secciones 1.2 y 1.3 ésta es una tarea de dimensiones colosales. Sin embargo, antes de discutir
la construccién de dicha miquina propiamente, es posible considerar alternativamente que
el objetivo podria ser construir la maquina adulto directamente. El desarrollo mental se apo-
ya en el desarrollo del cerebro, en especial de la corteza pre-frontal, y las limitaciones de los
nifios y las personas con discapacidades mentales respecto a los adultos, especialmente de la
Funcién Ejecutiva, se deben a sus recursos computacionales estin acotados, especialmente la
memoria de trabajo, la capacidad de inhibir y corregir errores, y la capacidad de administrar
apropiadamente el foco de atencidn: si se contara con la capacidad de coémputo adecuada se

podrian evitar las etapas de desarrollo.

La “méquina adulto” se podria entrenar sometiendo los médulos de la cognicién nuclear
a los estimulos apropiados, y proveyendo el conocimiento factual de todas las teorfas invo-
lucradas en el sentido comun directamente. Esta mdquina sélo requeriria de mecanismos de
aprendizaje transversales u horizontales, ya que su expresividad corresponderia a la etapa del
pensamiento formal de Piaget, o a la de las teorfas acabadas de la visién neo-piagetiana. Al no
haber etapas de desarrollo, no se requeririan tampoco mecanismos generales de aprendiza-
je para modelar el cambio conceptual. Asimismo, se podrian construir maquinas especificas
para modelar las accién motora, el conocimiento y el razonamiento propio de cada etapa.
En la prictica y desde los inicios de la Inteligencia Artificial se ha utilizado todo el poder de

cémputo disponible y el objetivo ha sido modelar las funciones de la mente, especialmente
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las intelectuales, y més recientemente las motoras en el campo de la robética, en niveles espe-
cificos de desarrollo, mientras que la afectividad ha sido objeto de mucho menos atencién.

La pregunta es entonces por qué se requieren las etapas de desarrollo.

El cerebro del ser humano, de los primates superiores y de otras especies con un alto gra-
do de desarrollo, es inmaduro al nacer, mientras que la gran mayoria de las especies animales
nacen con su cerebro desarrollado cabalmente. Hay razones bioldgicas para este fenémeno,
como las demandas de energfa de un cerebro grande que sobrepasan a las que puede pro-
porcionar la madre en el vientre, y el nacimiento se da cuando se llega al limite de la energfa

disponible.

También es posible que sea mds util, desde la perspectiva evolutiva, que el cerebro se
desarrolle después del nacimiento y se configure conforme a la experiencia y el aprendizaje.
Si esta adaptacién individual o de cardcter ontoldgico no se diera, el individuo no alcanzarfa
el desempefio necesario para sobrevivir y adaptarse mejor a su entorno. Esta posibilidad abre
varias interrogantes desde el punto de vista computacional porque el desarrollo cerebral y
mental involucrarfa una méquina reconfigurable que diferirfa sustancialmente de la Mdqui-
na de Turing —que tiene una arquitectura genérica e inflexible, a menos que se sostenga que
el desarrollo simplemente provee mds memoria y velocidad de cémputo, lo cual es una pro-
posicién trivial. Sin embargo, si se acepta que el cerebro es una mdquina més poderosa que
la Médquina de Turing en éste sentido se cuestiona la forma mds fuerte de la Tesis de Church,
con implicaciones profundas para la teorfa de la computacién y la cognicién. Esta cuestion

se abordard en el Capitulo ??.

Se puede aducir también que la experiencia y el aprendizaje son esenciales a la formacién
de un sistema de valores y a la formacién de la personalidad. Sin embargo, se podria argiiir
que serfa posible dotar al individuo adulto de una historia de vida —como en muchos cuen-
tos actuales de la ciencia ficcién— que sustituirfa a la experiencia; independientemente de la
mirfada de preguntas que se podrian plantear acerca de la naturaleza de sujetos asi concebi-
dos, sabemos que las computadoras no son conscientes y no tienen experiencia, por lo que
no harfa diferencia que se construyera por etapas o se creara la maquina adulto directamente.

Sin embargo, una cosa es asumir que esta empresa es posible y otra muy diferente realizarla;
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en este caso se requerirfa una prueba de existencia. A la luz del estado del arte de la tecnologia
computacional y la inteligencia artificial la construccién de dicha méquina se ve muy remota
y posiblemente es infactible.

Por el contrario, si se adopta la opcién del desarrollo y se plantea seriamente la meta de
construir maquinas que tengan la competencia de ninos de determinada edad, digamos cua-
tro afios, la empresa involucra definir diversas estructuras representacionales y diversos me-

canismos de aprendizaje. A continuacién se enumeran algunos de los mis salientes:

1. Conjunto de primitivas sensorio-motoras disponibles al nacer.

2. Conjunto de conceptos primitivos de la cognicién nuclear con sus analizadores espe-

cificos.

3. Conjunto de esquemas o formatos representacionales con sus sistemas de adquisicién

de conocimiento, interpretacion, inferencia y mantenimiento para las diversas etapas.

4. Conjunto de mecanismos de aprendizaje de dominio general —independientes del con-

tenido conceptual- operativos en los esquemas o formatos de cada etapa.

5. Conjunto de mecanismos de aprendizaje de dominio general para crear etapas supe-

riores a partir de etapas inferiores.

6. Definicién de una arquitectura cognitiva para integrar todos estos elementos.

La construccién de un agente total, dotado de un cuerpo, es una empresa que realmente
no se ha emprendido. Los esfuerzos se han enfocado mas bien a la creacién de sistemas espe-
cificos orientados a modelar funciones de algunos de los niveles o etapas de desarrollo. Los
tipos de sistemas que se han desarrollado se pueden categorizar en tres tipos principales: 1)
Sub-simbélicos; 2) Esquemiticos; y 3) Simbdlicos. Los primeros se orientan principalmen-
te a la conducta sensorio-perceptual y motora, y de manera mds general a la prediccién y la
clasificacidn; los segundos a modelar tareas de la inteligencia prictica y la intuicién, tanto
global como estructurada, mediante esquemas de accién apoyados por representaciones es-

tructuradas; y los tltimos se apoyan en representaciones proposicionales o lingiiisticas con
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Figura 1.9: Tipos de Sistemas Inteligentes

una sintaxis y una semdntica composicional para modelar el razonamiento. Estos tipos de
sistemas corresponden de manera grosa a las etapas de Piaget, como se ilustra en la Figuras
L.9.

La demarcacién entre los tipos de sistemas no es rigida y hay traslape entre los mismos,
como se ilustra por las llaves que relacionan a los tipos de sistemas con las etapas del desa-
rrollo. Los sistemas sub-simbdlicos involucran principalmente mecanismos de aprendizaje,
que operan de manera horizontal. Los sistemas esquemdticos incluyen estructuras de cono-
cimiento, donde la informacién se expresa asociada a grafos o tablas, o incluso diagramas, y
se enfocan a modelar razonamiento abductivo, como la generacién de diagndsticos o expli-
caciones: los llamados sistemas expertos; finalmente, los sistemas simbdlicos se orientan al
razonamiento formal abstracto, como el que se requiere para probar teoremas, resolver pro-
blemas, jugar juegos racionales y razonar de forma légica. Mientras mds arriba mds inferencia
y mientras mds abajo mds aprendizaje. Asimismo, mientras mds arriba mayor se asume impli-

cita o explicitamente que el conocimiento es innato y mientras mds abajo que es aprendido.

Por el momento estos niveles de sistemas no interactdan entre si, y la investigacién en

mecanismos de aprendizaje para producir sistemas superiores a partir de inferiores es practi-
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camente inexistente. La hipdtesis dominante en la prictica es que realmente no hay etapas
discontinuas de desarrollo y que el aprendizaje es mas bien un proceso continuo basado en
las primitivas cognitivas y procesos de asociacién genéricos. Esta posturaes exph’cita en los sis-
temas de aprendizaje profundo basados en redes neuronales de la actualidad, que pretenden
reducir todo el conocimiento a dicho formato. A lo largo del texto se abundard de manera

mucho mds puntual en estas distinciones.

Los sistemas de inteligencia artificial se centran en los modelos de conductas del inte-
lecto y hay una tradicién muy amplia en la creacién de modelos del lenguaje natural, que
impactan en la sociabilizacién de la accién. Se ha incursionado también en el control y coor-
dinacién de la conducta motora, especialmente en el campo de la robéticas. Sin embargo, la
investigacién de los modelos de la conducta afectiva estd atin en etapas muy tempranas. Se
ha realizado trabajo para que el agente computacional exprese emociones con el rostro y el
cuerpo, y que reconozca las emociones expresadas por otros agentes, y también hay modelos
del estado emocional que se aplican a la interaccién y la sociabilizacién de la accién, pero el
trabajo en el 4mbito de la afectividad como la regulacién de la energfa, que se refleja primero
en los intereses y mas tarde en la voluntad, es pricticamente inexistente. Asimismo, el desa-
rrollo de los sistemas de valores y la formacién de la personalidad son dreas pricticamente

inexploradas.

Por lo mismo, los sistemas de inteligencia artificial y los robots inteligentes tienen una au-
tonomfa muy limitada en el espacio de la accién. Por autonomia se entiende normalmente
que el sistema tome decisiones por si mismo o la iniciativa en la interaccién, pero todavia estd
pendiente hacer sistemas que desarrollen y tengan intereses que guien su accién, como pre-
ferir jugar a leer o dibujar, o que tengan un sistema de valores que sea el marco de referencia
parala voluntad. No hay un robot que al correr un maratén vaya ponderando una intensa y
apremiante voz interior que le diga “para, estds sufriendo, vas a colapsar”, con la mucho mds
débil “sigue, tu puedes, dnimo campedn”, y decida seguir, simplemente por la satisfaccion de
terminar; tampoco hay robots cuya obra surja de su talento, pero también de los conflictos
y demonios que tuvieron que superar; o robots que valoren la vida, a diferencia de los an-

droides mas avanzados de Phillip K. Dick en “Suefan los Androides con Ovejas Eléctricas”,
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que son indolentes ante la eminencia de su final; o como los héroes, que ante la opcién de

evitar el dolor y vivir, o enfrentar el sufrimiento y la muerte para redimir a su pueblo, gritan

“libertad”.
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