4

CNIcCria

Revista de la Universidad de Costa Rica

JULIO/DICIEMBRE 1993 VOLUMEN 3 No. 2

Ing

\l

INGENIEDRIA
1993




Ingenieria 3(2): 21-27,1993 San José Costa Rica

INGENIERIA DIDACTICA

Ing. Fernando Cajas Dominguez*

Resumen

Se revela el caricter tecnolégico de las “Ciencias de la Educacién” a partir de una concepci6n de tecnologfa no reducida
a las ingenierias tradicionales. Se dilucida el concepto de practica educativa y sistema educativo apoyandose en la Teoria
General de Sistemas y en las funciones de estado. Se analizan las consecuencias del enfoque tecnolégico para una posi-

ble teoria de la educacién.

Summary

The technological character of the “sciencie education” is shown as a concept of technology not reduced to traditional
engineering. The educational practice and educational system are defined with the help of the General System Theory
and funtions of state. The consequences of the technological approach are analysed.

1. INTRODUCCION

Estamos acostumbrados a identificar la
préctica de la ingenierfa con procesos industriales
0 con sus vecinos cercanos y francamente resulta
dificil imaginarse la existencia de un enfoque tec-
noldgico en los procesos educativos, a no ser por
una identificacién de tecnologia educativa con ar-
tefactos, aparatos audiovisuales que nos ayudan
en la tarea de la docencia. Esto posee varias expli-
caciones, veamos dos, las que consideramos las
mds importantes.

Explicacién ‘1. Una concepcién de tecnolo-
gfa restringida a artefactos, en el peor de los casos
y a las ingenierias tradicionales (ingenierfa civil
por ejemplo) en el mejor, no permite visualizar la
amplitud del enfoque tecnolégico.
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Explicacién 2. La naturaleza conceptual de
las denominadas “Ciencias de la Educacién”, en
donde el planteamiento de los problemas educati-
vos suele hacerse con el minimo de herramientas
conceptuales y en lenguaje ordinario, no permiten
encontrar algiin parecido con la manera en que los
ingenieros resuelven los problemas.

Para poder analizar el posible caricter tec-
nolégico de las “Ciencias de la Educacién” es
preciso disponer de una marco de referencia claro
y coherente con la ciencia y la tecnologfa moder-
na. Dicho marco lo hemos desarrollado parcial-
mente en este trabajo, pero la mayoria se encuen-
tra en otra parte (Bunge 1980, 1983, 1985a,
1985b, 1989; Cajas 1991, 1992a, 1992b; Herrera
1989, 1990, 1991a, 1991b, 1991c, 1992).

2. LA PRACTICA EDUCATIVA

La palabra educacién posee muchos signifi-
cados, pero existe cierto consenso en creer que “la
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educacién pertenece a la categoria de la accién”
(Mialaret 1981), en ese sentido nosotros la conce-
bimos como una préctica social (Althusser 1988),
que se da en un sistema concreto y que posee un
sistema conceptual (Bertalanffy 1976). Tomare-
mos prestado de nuestro marco de referencia el
concepto de préctica social, junto con algunos
postulados que permitirdn dilucidar el concepto de
préictica educativa.

Definicién 1. Practica Social (P): es una
actividad orientada de los hombres organizados en
subsistemas sociales, de tal manera que ella cam-
bia un objeto en alguna cosa, artefacto o proceso
usando ciertos medios de produccién. Es una
forma de apropiaci6n biunfvoca entre el hombre y
el ambiente (apropiacién de la naturaleza) y entre
el hombre y el hombre (apropiacién de organiza-
cién). (Herrera 1991a, 54-55).

Postulado 1. Toda prictica social P tiene
una “estructura genérica de produccién”, com-
puesta por cuatro elementos: fuerza de trabajo hu-
mano W, medios de produccién m, el objeto de
transformacién 9 , y el producto final p. (Herrera
1991a, 58). En forma breve:

P;<W,m,13,p>

donde el sfmbolo semédntico £ se lee: “se repre-
senta por” o “se modela por”.

Postulado 2. Toda practica social se puede
enfocar como trabajo abstracto creador de valor
intrfnseco y trabajo concreto de valor de uso (lo
que incluye a las précticas teéricas) (Herrera
1991a, 56).

Si queremos aprovechar la riqueza que provee
el concepto de practica social, es preciso que pense-
mos que los seres humanos no solo transformamos
materiales fisicos, sino también estados mentales
(condicionando por ejemplo). Con esta aclaracién
podemos presentar la siguiente definicién:

Definicién 3. Praictica Educativa (PE):

Préctica social cuyo objetivo es la produc-
ci6n de aprendizaje de los componentes sociales.

Los conceptos claves de la definici6én ante-
rior son: préctica social y aprendizaje. Como no
es posible definir todos y cada uno de nuestros

conceptos, es preciso adoptar de nuestro marco de
referencia (marco teérico) dichos conceptos, tal
como hemos hecho con el de préctica social, asf el
concepto de aprendizaje debe tomarse de la psico-
logfa moderna ©.

Caracterizamos m4s precisamente la PE uti-
lizando el postulado 2, pues como préctica social
puede existir una Prictica Educativa Empirica-
Concreta (PEE) - ¢j.: la que hace el profesor en
aula y una Préctica Educativa Teérico-Conceptual
(PEC) -¢j.: la que hace el investigador de la edu-
cacién-, asf;

Definicion 5. PE = PEE U PEC

Tlustraremos la prictica educativa empirico-
concreta (PEE) utilizando el postulado 2.

W: en la PEE estd representado por el educador
E.

m: en la PEE est4 representado por el curricu-
lum C en el sentido 4mplio de la literatura
pedagdgica @,

¥:  en la PEE est4 representado por el aprendiz
A. Lo que en realidad interesa es el estado

Utilizaremos el siguiente concepto de aprendizaje:
“Sea E una clase de procesos o sucesos en un sistema
neural (que incluye algin subsistema pléstico) de un
animal a, y sea S la clase de estimulos (externos o in-
ternos) que a puede sentir o detectar. Entonces, deci-
mos que a ha aprendido e € E en presenciade s € S du-
rante el intervalo de tiempo (t 1» ) si y solo si:

1) antes de t; cuando a se encontraba en presencia
de e, en a no aparecfa e.

2) después de t, cada vez que a siente s aparece
también e (es decir a memoriz6 s) (Bunge
1985a, 157).

2 En la literatura pedag6gica existe cierta uniformidad en
considerar el currfculum como el contenido que debe
llegar a dominar el estudiante, asf como las politicas y
procedimientos institucionales empleados para lograrlo
(Hilda Taba). Nos interesa una visién atdn més amplia
de currfculum, como la que se presenta en Moreira y
Axt (1991), que es una adaptacién del modelo de John-
son, el cual incluye la cultura como punto de partida,
los criterios de estructuraci6n y seleccién, los valores y
metas de la sociedad, el sistema instruccional, la eva-
luacién. Esta visi6n es tan amplia que no se restringe a
la ensefianza de la ciencia, por lo que se presenta en
todas las précticas educativas empfricas concretas.
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mental® de A al tiempo t;, dicho estado le
denominaremos S;.

p: en la PEE est4 representado por el aprendiz
A. Lo que en realidad interesa es el estado
mental de A al tiempo t,, tal que t, > t;,
dicho estado lo denominaremos S,.

En forma breve podemos representar la es-
tructura de la practica educativa de la forma si-
guiente:

PEE = <E,C,A >

3. EL CARACTER TECNOLOGICO
DE LAS CIENCIAS DE LA EDUCACION

Como hemos visto, la esencia de la educa-
cién estd en el concepto de accién (accién con
propésito), la accién del educador sobre el apren-
diz con el prop6sito de producir aprendizaje, esto
es, un cambio de estado mental (Mialaret 1981, 9;
Bunge 1985a 92, 157). Las consecuencias de este
planteamiento son:

1)  El educador E actia de manera intencional,
es decir de manera consciente.

2)  El educador E actia de manera sistematica.

Para realizar las dos actuaciones anteriores,
el educador E debe hacerse una representacion an-
ticipada del estado final al que desea llevar al
aprendiz A. Dicho en otras palabras el educador
debe realizar un disefio.

Definicién 6. Disefio: Representacién anti-
cipada de un objeto (cosa, estado o proceso) con
ayuda de algiin conocimiento (Bunge 1989; He-
rrera 1989, 1991a).

Estado mental. Intuitivamente podemos pensar en el
listado de propiedades que caracterizan a la mente en
un momento dado. El problema de esta intuicién es
que hay que definir “mente”, para ello seremos cohe-
rentes con la neurociencia, asi: “M4s precisamente su-
pondremos que cualquier estado o proceso mental es
un estado de actividad o proceso de algin sisterna neu-
ral no comprometido (pldstico), sin contar sus funcio-
nes domésticas”. (Bunge 1985a, 92).

Este disefio se presenta en la préctica educati-
va desde hace mucho tiempo y lo que ha variado es
el conocimiento que sustenta al disefio, en particu-
lar la época actual se caracteriza por una intensa ra-
cionalizacién de los procesos de transformacion, no
solo en la explicaci6n racional del mundo sino en la
optimizacion de las acciones (Herrera 1989). Esta
peculiaridad de la modernidad puede conceptuali-
zarse a través de la idea de préctica tecnolégica.

Definicién 7. Practica tenolégica (PT):

Préctica Social cuyo objetivo inmediato es
la transformacién y el control de cosas y sistemas
(naturales, sociales o formales) mediante acciones
racionales basadas en el conocimiento cientifico
existente (Herrera 1991a, 59).

Existe cierto consenso en aceptar que la
préctica educativa es una préctica social (Althus-
ser 1988; Ordéiiez 1991), pero de esto a que sea
una préctica tecnolégica, hay diferencia®. El ca-
récter tecnoldgico de la practica educativa se vi-
sualiza a partir de que el objetivo inmediato de la
misma es:

i) Transformar el estado mental del aprendiz A

Esta transformacién puede hacerse con
ayuda de distintos tipos de conocimiento, tradicio-
nalmente el disefio de los educadores estd basado
en cierto cuerpo de conocimiento empirico. Sin
embargo, esto parece estar cambiando trabajos re-
cientes en investigacién, en ensefianza de la cien-
cia muestran que se empiezan a encarar cientifica
y sistemdticamente algunos problemas educativos.
Dicho de otra forma: la educacién ha tomado el
camino del método de la ciencia (no como receta),
asi en ciertas secciones de la educacién moderna
la transformacidn del estado mental de aprendiz se
basa en:

ii) Conocimiento Cientifico

Estas dos caracteristicas (i y ii) son propias
de la racionalidad practica que caracteriza la tec-
nologia moderna (Bunge 1983, 1985a, 1985b; He-
rrera 1989, 1990, 1991a, 1991b). En efecto, el

4 En Bunge (1985, 1989); Cajas (1992a); Carrasco et al.
(1984); Herrera (1989, 1992); se presenta de manera
explicita el cardcter tecnolégico de la educacion.
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planteamiento de la problemética educativa actual
tiende a realizarse desde una perspectiva tecnolé-
gica, asi Ausbel explica: “Pocos son los que con-
tradicen que la educacién es una ciencia aplicada
o de ingenieria” (Ausbel 1976, 30).

4. UN EJEMPLO PARTICULAR:
LA EDUCACION MATEMATICA

Partimos de la idea de que la educacién ma-
temdtica no es méas que un tipo particular de
“ciencia de la educacién”. En ese sentido debe
compartir el cardcter tecnol6gico analizado en la
seccién anterior; sin embargo, en esta parte sere-
mos mds puntuales. En efecto, la siguiente cita
puede ayudarnos a clarificar dicho carécter. “La
Educacién Matematica enfrenta dos compromisos
fundamentales:

a)  Dar solucién a corto plazo a las demandas
educativas de una poblacién creciente en
numero y complejidad, y

b) desarrollar un cuerpo teérico de conoci-
miento que, a largo plazo, sustente solucio-
nes més permanentes” (Waldegg 1989, 55).

Con estas caracteristicas la educacién mate-
mitica cumple la definicién 7, por lo que es una
prictica tecnol6gica. Realizaremos una compara-
ci6én entre una tecnologia cldsica y una tecnologia
social. El cuadro siguiente precisa esto.

Cuadro No. 1

Protociencia: Ciencia: Tecnologia  Tecnologia:
Genérica:

Alquimia, Quimica Tecnologia  Ing. Quimi-
Mineralogia clasica ca
Antigua.
Ensefianza Sociologia ~ Tecnologia  Educacién
como arte: Psicologia social Matemitica
Grecia Antigua,  Matemética
Medioevo, con-
temporaneo

El Cuadro No.1 sigue la estructura de uno
presentado en Bunge (1985b, 210). El nuestro
tiene la peculiaridad de referirse explicitamente a
la educacién matemética y en €l introducimos el
concepto de tecnologfa genérica, la cual puede ser

cldsica (civil, por ejemplo) o social. Para hacer
mds explicita la comparacién propongamos dos
problemas por resolver, uno en el contexto de la
ingenierfa quimica (problema 1) y otro en el de la
educacién matemédtica (problema 2).

Problema 1: Calentar un fluido de 200,000
gph de petrdleo A, de 100 °F a 200 °F (Peters and
Timmerhaus 1968, 786).

Problema 2: Mejorar el proceso ensefian-
za/aprendizaje del édlgebra de la escuela secunda-
ria (Rojano y Filloy 1989).

En ambos podemos detectar que:

a)  Algo debe ser seguido, ya disefiar un inter-
cambiador de calor para resolver el proble-
ma 1 6 disefiar un plan para profesores de
dlgebra, con el fin de resolver el problema 2.

b) El disefio para resolver ambos problemas
puede estar basado en teorias tecnolégicas,
esto es: casos particulares de teorias cientifi-
cas o en estudios experimentales guiados
por el método de la ciencia.

El siguiente cuadro resume la analogia
discutida.

Cuadro No. 2

Ingenieria Quimica Educacién Matemadtica

Disefio de: un intercambio Disefio de: un plan para en-

de calor. seflanza del dlgebra
Planta petroquimica Sistema educativo concreto
Termodindmica cldsica Teoria de aprendizaje

Teoria teconolégica:
Psicologia educativa Ausbel
Modelos teéricos locales
Estudios experimentales

Teoria Tecnolégica: trans-
ferencia de calor, coeficien-
tes de calor, estudios de la-
boratorio

disefio practico plan practico

Hay que destacar la importancia de la analo-
gia, pero no se puede exagerar. Aunque la educa-
cién matemdtica comparte con la ingenieria cldsi-
ca un enfoque utilitarista, la problemética de la
educacién matemadtica parece ser mas compleja, la
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razén es que se refiere a mds niveles, lo cual im-
plica manejar mds variables.

Para terminar analizaremos las posibilidades
reales de un planteamiento tecnolégico en educa-
cién, para ello es.preciso definir el concepto de
sistema educativo dado que es allf donde se d4 la
préctica educativa, ese trabajo lo haremos en la si-
guiente seccién.

5. SISTEMAS CONCRETOS
DE LA EDUCACION

Suponemos que una sociedad humana es
analizable en cuatro subsistemas bésicos, a saber:
el econémico Eg, el biolégico Eg, el politico Ep y
el cultural E¢ (Bunge 1980, Herrera 1991b). Utili-
zaremos los conceptos bdsicos de la teoria general
de sistemas (Bertalanffy 1976, Bunge 1985b, He-
rrera 1991c). Con estas aclaraciones podemos
plantear la siguiente definicién.

Definicion 8. Sea [E un sistema concreto,
diremos que (E € [E es un sistema educativo si y
solo si:

a) La composicién C ([E ) estd formada por
educadores, aprendices, administradores,
empleados educativos;

b)  El ambiente directo A ([E ) estd formado por
libros, computadoras, salones de clases, sa-
lones de laboratorio, bibliotecas, salones de
administracion, etc.;

¢)  La estructura de E ((E) es el conjunto de re-
laciones sociales, en especial la prictica
educativa.

El introducir el concepto de sistema educati-
VO en un contexto tedrico tiene ventajas, una de la
mds importantes es que podemos representarlo,
esto es hacernos un modelo conceptual del mismo.
Para ello pensemos en un sistema educativo ele-
mental al que denominaremos “el menor de los
sistemas educativos” cuyas caracteristicas son las
siguientes:

a) La composicién de ¢, esto es C (€) es un
educador y un aprendiz, es decir: C (g) =
{E, A}

b) El ambiente de [E est4 contenido en el am-
biente de &, donde [E es el sistema educati-
vo dado por la definicién 8, esto es:

A(E)cA(eg)

c) La estructura de € estd contenida en la es-
tructura de [E, simb6licamente;

E(e)cE@®E)
d)  Elobjetivo de es producir un aprendizaje en A.

Este sistema educativo elemental € se puede
representar por medio de la funcién F, que llama-
remos funcién de estado y que por séncillez pode-
mos suponer que tiene un nimero finito de com-
ponentes, es decir:

F=<f,,f,...f>

donde cada f; (i =1, 2, ... n) representa propie-
dad i del sistema (&), de un total de n propiedades
que lo determinan. En el caso del sistema educati-
vo las propiedades que lo determinan son de miil-
tiples niveles, a saber: afectan factores psicolégi-
cos, socioldgicos, etc., asf que lo tnico promisorio
es un enfoque multidisciplinario.

Si estamos interesados en propiedades espe-
ciales globales del sistema y no en una localiza-
cién precisa del mismo, podemos suponer que F
es una funcién dependiente del tiempo, suyos va-
lores son n-tuplas de nimeros reales (Bunge 1985,
86-87), es decir podemos suponer que:

F:T-> R"

donde T es el tiempo y [R el conjunto de los nii-
meros reales.

Ahora es preciso introducir el concepto de
estado de un sistema. Intuitivamente podemos
pensar en el conjunto de propiedades, relaciones y
situaciones que en un momento dado constituyen
el sistema. En el caso particular del sistema educa-
tivo elemental podemos ser mds formales y decir:

Definicion 9. Estado del sistema educativo
&: el estado S del sistema educativo € en el tiem-
po te TesS= [F(t).
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El estado S al tiempo t se puede representar
por medio de un punto en espacio cartesiano n-di-
mensional. Sin embargo, no todos los puntos del
espacio son estados posibles, existen limitaciones
dadas por las leyes del sistema.

Sea S, el estado de € al tiempo t, y S, el
estado del mismo sistema al tiempo t,, tal que t, <
t,. El cdmbio de estado del sistema educativo se
puede representar por medio de:

As=82‘sl

El cambio de estado AS describe cuando el
sistema va de un punto a otro, pero no explica
c6mo lo hace. Para averiguar la dindmica de AS es
preciso conocer [F. Esta tarea es muy dificil, la
razén es que aiin desconocemos las leyes que
deben formar (F. Sin embargo, podemos esbozar
algunos niveles de las distintas f; que pertenece a
(F, congruentes con la investigacién actual en edu-
cacién, veamos un listado al azar:

f,: factores psicol6gicos,

f,: factores del curriculum,

f3: factores sociales, ideolégicos
f,: factores biolégicos,

f5: factores filosoficos, etc.

0 sea que no queda determinado solamente por
factores psicol6gicos, sino por mucho més, lo que
explica la incapacidad de las teorias de aprendiza-
je (psicoldgicas) para explicar los procesos educa-
tivos.

Para terminar ilustraremos las posibilidades
de teorizacién en educacién.

6.- POSIBILIDADES DE TEORIZACION

Muchas de las investigaciones actuales en
educacién tienen sus raices tedricas en la psicolo-
gia educativa de Ausbel (Novak 1991, Moreira
1991). La suposicién mds importante de la teoria
ausbeliana es la siguiente: “Si tuviese que reducir
toda la psicologia educativa a un solo principio,
enunciaria éste: de todos los factores que influyen
en el aprendizaje, el m4s importante consiste en lo
que el alumno ya sabe. Averigiiese esto y enséiie-
se consecuentemente” (Ausbel 1976, 78) Dicho en
términos del lenguaje que implementamos en la
seccién anterior, podemos decir que:

S,= F(S,)

férmula que se lee: el estado final S, es una fun-
cién del estado inicial S;. Donde S, y S,, son esta-
dos del sistema educativo del aprendiz A, ya defi-
nidos.
En el caso de 1a teoria ausbelina, Ia funcién
[F posee tres componentes, que son:

F=<f,f,f>

donde, f;: factores emotivos, esto es si el alumno
quiere o no;

f,: factores cognoscitivos, si el alumno
posee la estructura cognoscitiva ade-
cuada o no;

fy: si el contenido a ensefiar es 16gica-
mente coherente.

Ilustraremos el cdmbio de estado mental que
persigue la PEE utilizando la teoria de Ausbel
Jjunto al andamiaje sistémico que le hemos coloca-
do (la descripcién de la teoria no es el propésito
del articulo y la adaptacién formal de las funcio-
nes de estado a dicha teoria es un problema abier-
t0). Como solo es posible dibujar en dos dimen-
siones, ilustraremos el cdmbio de estado con dos
propiedades psicol6gicas de la mencionada teoria,
esto es factores emotivos (f,) y factores cognosci-
tivos (). S, y S,, tienen el mismo significado que
en la definicién de PEE.

f;

estados emotivos

f, estados cognositivos

Figura 1. Proyeccién dimensional del espacio de estados men-
tales como posible producto de la prictica educativa empirico
concreta (PEE). El arco de curva representa un proceso mental
entre una multitud de posibilidades.
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Como puede verse, parair de S, a S, existen
muchos caminos, pero no todos son igualmente
eficientes, es tarea de las ciencias de la educacién
sugerir el camino més eficiente, de ahi su cardcter
tecnolégico.

7. COMENTARIOS FINALES

En resumidas cuentas, es posible esperar en
un futuro préximo una verdadera ingenierfa did4c-
tica, para ello los educadores deben aceptar una
reestructuracién del lenguaje con que suelen plan-
tear los problemas educativos, el cual debe ser
cambiado por un lenguaje preciso. Esto no bastar4,
es vital buscar pautas de comportamiento, leyes
para llenar F. Toda esta fundamentacién es necesa-
ria para optimizar la actividad de la educacién.
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