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«Quien lo conoce a medias, habla
mucho y siempre se equivoca; quien
lo conoce enteramente, se inclina a
actuar y habla tardia o raramente.»
Goethe, Los afios de aprendizaje de
Wilhelm Meister.

A pesar de los muchos esfuerzos reali-
zados, los ordenadores todavia tienen que
demostrar que son esencialmente tutiles en
la educacion. Utilizar los ordenadores en
la ensefianza de un 4rea no es lo mismo
que basar la ensefianza del irea en los
ordenadores. Sélo con la consecucién de
este objetivo podria afirmarse la exce-
lencia esencial de las aplicaciones basadas
en el ordenador y esto, simplemente,
todavia no es posible. Por tanto, la meta
de excelencia en las aplicaciones en las
distintas asignaturas se encuentra todavia
lejana (1).

(*) Teachers College, Universidad de Columbia.

(1) Con el apoyo de IBM para la creacién
del CITE (Center for Intelligent Tools in Edu-
cation), un grupo del Teachers College hemos
estado trabajando para integrar la informética
en el curriculo, particularmente en cinco éreas:
ensefianza del lenguaje, estudios sociales, edu-
caciéon especial, educacion de los econdmica-
mente desfavorecidos y administracién educa-
tiva. En el marco de estas actividades hemos
valorado el software disponible. El primero de
estos informes, «Computers and Social Studies:
Trends and Directions», de Howard Budin,
Robert Taylor y Diane Kendall, serd presen-
tado en las reuniones de 1986 del NECC.

Reflexionemos sobre la falta de apli-
caciones adecuadas en asignaturas concre-
tas, ya que tales reflexiones pueden indi-
carnos cuales son las restricciones que
deben ser superadas mediante un esfuerzo
concertado en un futuro préximo si se
pretende conseguir un uso excelente de la
informatica en la presentacién de las
materias principales.

En la ensefianza superior y en las
escuelas se hacen numerosos esfuerzos
destinados a hacer de la informatica un
instrumento completo y eficaz al servicio
de todo el curriculo, que ayude a hacer
asequibles a los alumnos los diversos fru-
tos de la cultura académica (2). Los pro-

(2) Véasen, James H. Morris y cols., «A Dis-
tributed Personal Computing Environments,
Communications of the ACM, 29, 3 (marzo
1986), pp. 184-201; Edward Balkovich, Steven
Lerman y Richard P. Parmelee, «Computing
in Higher Education: The Athena Experience»,
Communications of the ACM, 28, 11 (noviem-
bre 1985), pp. 1214-1224, y Nicole Yankelo-
vich, Norman Meyrowitz y Andries van Dam,
«Reading and Writing the Electronic Books,
Computer, 18, 10 (octubre 1985), pp. 15-30,
obras en las que se describe la clase de iniciati-
vas a las que conducen estos esfuerzos en las
universidades en las que la integracion de la
informatica en el curriculo estd muy avanzada.
Incluso en estos casos, los proyectos se estin
dirigiendo hacia la integracién de los ordena-
dores en el curriculo y el nivel actual de apli-
cacion a asignaturas concretas es limitado.
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motores de tales proyectos aspiran a que
el ordenador se convierta en un medio
eficaz a través del cual los alumnos pue-
dan estudiar el contenido de la asignatura
en cuestion, la cual serd algo completa-
ymente diferente de la informatica y los
ordenadores: por ejemplo, redaccién, edu-
cacién especial, la novela en el siglo Xi1x
o un trabajo sobre la civilizacién occiden-
tal. Cualquier otro fin que no persiga la
utilizacién del ordenador como un ins-
trumento para el estudio de la asignatura
correspondiente conduce inevitablemente
a hacer de los ordenadores el objeto de
estudio, no su medio.

Hasta cierto punto, esta conversion

del supuesto medio en el objeto de estu-
dio se produce porque los requisitos pre-
vios para los cursos no han sido suficien-
temente estructurados. Se deberia exigir a
todos los participantes en los cursos un
conocimiento adecuado del manejo de los
ordenadores: cuando la mayoria no tiene
ninguna experiencia con los pretendidos
instrumentos de estudio, antes de cons-
truir la casa hay que ensefiarles a usar las
sierras, los martillos y las escuadras nece-
sarias. Ahora bien, los ordenadores se
convierten en los objetos de estudio, en
lugar de ser los medios para éste, por
falta de material disponible para ser estu-
diado a través de ellos. En su lugar, la
informacién accesible a través de los
ordenadores, en caso de que la haya, se
refiere al modo de utilizar éstos caracteris-
ticamente como parte de la asignatura
que se ensefia: por ejemplo, el uso del
procesador de textos en redaccién, de las
bases de datos en historia o de las hojas
electrénicas en el control y la planifica-
cién de empresas. El hecho desolador es
que, aunque cuando hay ordenadores
disponibles en numero suficiente y estin
bien configurados como instrumentos de
estudio, no son realmente aprovechables
como tales, ya que las diferentes asigna-
turas todavia no han sido configuradas
para ser estudiadas a través de ellos. Asi,
nos encontramos ante una situaciéon am-
pliamente lamentada: no se dispone de
buen software educativo. Intentemos com-
prender porqué es tan escaso el software
pedagégicamente excelente: se trata de
una deficiencia estructural que puede
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corregirse mediante un esfuerzo serio.

Lo que expondré a continuacién es al
mismo tiempo limitado y fundamental, y
voy a hacerlo mas bien con un solo pro-
posito, con el riesgo de que parezca que
reduzco fascinantes complejidades a una
unica cosa necesaria. Para minimizar este
riesgo me gustaria, en primer lugar,
situar la exposicién. La deficiencia de
software educativo estd relacionada, por
asi decirlo, con la importancia y dificul-
tad de situarse en el punto de partida.
Los ordenadores se convierten en los
objetos de estudio, no en sus instrumen-
tos, porque todavia no hay nada que esté
preparado para servir las funciones edu-
cativas previstas para ellos. La deficiencia
estructural consiste en que la educacién
basada en el ordenador todavia no estd
lista para comenzar. Esta observacién no
tiene que ver ni con lo que sucedera mas
alla del punto de partida, una vez que la
educacién basada en el ordenador haya
comenzado, ni con la secuencia prepara-
toria que acerque a dicho punto, lo que
nos pone en situaciéon de preguntarnos
por qué ésta todavia no ha empezado.
Una metafora mas elaborada nos ayudara
a comprender este punto.

Para cuestiones referentes al curriculo,
las metaforas relativas a la pista de carre-
ras del hipédromo son muy apropiadas.
El punto de partida al que me refiero es
como el cajén en la linea de salida en el
hipédromo y la dificultad que existe con
el software educativo es como la que
plantea meter un caballo reacio en el
cajon. Para extender un poco la metafora,
la informdtica es como un joven pura
sangre que con los afios ha ido desarro-
llando su potencial fisico gracias al tra-
bajo de disefiadores de hardware y soft-
ware, y que ha sido sometido a riguroso
entrenamiento por la ciencia informatica.
Todo el mundo dice que el joven pura
sangre supondrd un verdadero reto para
el corcel que ha dominado durante mucho
tiempo, la cultura basada en el texto
impreso y el caballo maduro estd prepa-
rado para enfrentarse al timido desafia-
dor. El problema consiste en conducir al
desafiador al cajon en la linea de salida,
ya que la informatica es todavia fogosa e



impulsiva y aiin no sabemos cémo domi-
narla cuando estd coceando, encabritin-
dose, bufando, sacudiéndose vivamente
las riendas. Esta imagen sitha el tema
que quiero desarrollar: un tema que no
concierne a las causas de que la informa-
‘tica se haya convertido en un potencial
desafiador a la cultura basada en el texto
impreso, ni describe como galopara una
vez que haya comenzado la carrera. En
esta coyuntura, el software educativo es
insuficiente para conducir a la informa-
tica al punto de partida de una carrera
con la cultura impresa para la hegemonia
en el curriculo. La razén de esta insufi-
ciencia se clarificara y se demostrara que
es posible corregirla.

EL ARBOL DE ESTUDIO

» Para comprender por qué el software
educativo es tan deficiente estructural-
mente es necesario analizar los materiales
utilizados para sustentar un curso, consi-
derandolos como una estructura de cono-
cimiento. Establezcamos para la exposi-
cién que sigue una definicién que sirva
de control: el objeto de cualquier curso es
hacer que los alumnos comprendan una
estructura de datos formada por una
cierta cantidad de informacién y por la
destreza en su uso. Un curso es una
estructura de datos formada por una
cierta cantidad de informacién. Por su-
puesto, el caracter y calidad de esta
informacién es esencial para determinar
el valor y significado del curso, sus rasgos
distintivos. No obstante, para nuestros
propésitos los rasgos distintivos de los
cursos no son significativos. Debemos ser
mucho mas abstractos, generales, descrip-
tivos: un curso comprende una cierta can-
tidad de informacion.

Los alumnos adquieren una porcién
de esta informacién y de la destreza en su
uso estudiando el curso, y los profesores
procuran impartirles el dominio de la
informaciéon ensefiandoles en el curso.
Cuando indiqué anteriormente que el
ordenador se ha convertido en el objeto
de la ensefianza, en lugar de ser su ins-
trumento, podria haberme expresado de
manera ligeramente diferente a la luz de
nuestra definiciéon de control: el ordena-

dor sélo ha demostrado ser un medio
predominantemente efectivo para el estu-
dio de la informacién de un curso cuando
la estructura de datos constitutiva de éste
versa predominantemente sobre el orde-
nador y sus usos. E incluso en estos
casos, gran parte del estudio sobre el
ordenador se sigue realizando mediante
libros, manuales y revistas... a través de
medios distintos del ordenador... ¢(Por
qué?

Para ayudar a encontrar una respuesta
desarrollaremos ciertos tipos de datos abs-
tractos referentes a la estructura de datos
de un curso académico. Para comenzar,
un curso consta de un conjunto de mate-
riales necesarios: un libro de texto o una
serie de lecturas, clases, ejercicios, etc. En
los cursos en que los ordenadores se han
convertido de forma natural en instru-
mentos efectivos de estudio, la informa-
tica, de una manera u otra, constituye el
material necesario, el tipo de datos pri-
mordiales del curso y, por esto, ciertos
cursos conocidos que han sido bien pla-
nificados mediante ordenadores han lle-
gado a gozar de una sélida posicién,
especificamente los que imparten infor-
macion elemental y avanzada sobre cémo
utilizar los ordenadores: introduccién a
los ordenadores y ciencia informaitica.
Pero, en lo que respecta al problema
general de la integracién de la informa-
tica en el curriculo, estos casos son anod-
malos. En la mayoria de los cursos, por
el contrario, el tipo de datos fundamen-
tal, los materiales requeridos no son el
ordenador, sino un cuerpo de informa-
cién que no tiene que ver con el ordena-
dor mas de lo que tiene que ver en sus-
tancia con el texto impreso, la fotografia
o el habla, los otros medios bésicos a tra-
vés de los que podria impartirse.

Un curso, entendido como una estruc-
tura de datos, comprende, en primer
lugar, un conjunto de materiales necesa-
rios. A nivel literal, una cantidad finita de
informacién codificard dichos materiales,
unos 2,5 megabytes (bit mas, bit menos,
dependiendo del cardcter y rigor del curso).
Estos 2,5 megabytes de informacién se
dividirdan en unidades, secciones y capitu-
los en los textos, asi como en tareas y ejer-
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cicios en la serie de clases. Esta articula-
cién de los materiales necesarios da lugar
realmente a dos arboles de datos asocia-
dos: el arbol de ensefianza y el arbol de
estudio. El primero comprende el com-
plejo de materiales de los que se surte el
‘profesor para guiar y supervisar eficaz-
mente el trabajo de los alumnos con los
materiales necesarios. El segundo contiene
el conjunto de materiales recomendados y
auxiliares a los que los alumnos, aunando
sus actividades individuales, recurren en
sus esfuerzos por cumplir con los requisi-
tos del curso.

Ambos drboles pueden conceptuarse co-
mo arboles ampliamente ramificados que
descienden varios niveles hasta su raiz,
constituida por los materiales necesarios
del curso. Estos arboles de datos se ramifi-
caran un numero variable de niveles des-
cendentes segiin el grado de especializa-
cién que comprenda el curso y la calidad
académica de la ensefianza y del estudio
asociado con ella. El 4rbol de ensefianza
utilizado por un profesor de una clase
sobrecargada de alumnos que nunca tiene
realmente tiempo mas que para leer los
textos de éstos con cuidado de adulto,
puede descender sélo un nivel y hasta muy
pocos nudos en éste. A pesar de todo, la
cantidad de informacién contenida en esta
ramificacién superficial, estrecha, sigue
siendo considerable.

Notese cdmo, aqui, la teoria de infor-
macién cuantitativa da una sélida preci-
sibn a estas palabras peyorativas, que
antedatan a la teoria en milenios. La per-
sona cuyo drbol de ensefianza es «superfi-
cial», descendiendo sélo a uno o dos nive-
les subsidiarios de referencia, se encontrara
exactamente con eso, al igual que la per-
sona cuyo arbol de ensefianza define un
modo de ramificacién «estrecho» impre-
sionara a su auditorio precisamente como
alguien de mentalidad tremendamente es-
trecha. Del mismo modo, los venerables
términos de aclamacién académica, pro-
fundo y amplio, adoptan un sentido rigu-
roso con referencia al arbol de ensefianza:
el profesor profundo puede descender a
través de muchos niveles en respuesta a
una pregunta, mientras que el profesor
amplio puede recorrer muchos caminos
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posibles de reflexién a partir de cualquier
punto de partida.

Para la elaboracién de software de cur-
sos, esto es, para llegar al punto de par-
tida, el drbol de estudio es incluso mas
importante que el de ensefianza, ya que
define el ambito y la estructura de la
informacién que se necesita hacer accesi-
ble mediante los ordenadores si queremos
convertir en realidad sus posibilidades co-
mo instrumentos eficaces desde el punto de
vista educativo. Se ha prestado muy poca
atencion a los rasgos elementales del arbol
de estudio como un tipo de datos abstrac-
tos. Su caracteristica intrinseca es el tama-
fio. Después de los primeros afios escola-
res, el drbol de estudio de cualquier curso
abarca una gran cantidad de informacién.
Un drbol de estudio estard enraizado en
los materiales necesarios, de los cuales
partird un primer nivel de ramificacién,
con una rama independiente para cada
alumno de una clase o curso, que condu-
cira a la informacién que cada uno de
ellos moviliza al asimilar los materiales
requeridos, y que se bifurcara después una
o mas veces al pedirsele a cada alumno
que vaya mas alla de los materiales nece-
sarios, para abordar temas recomendados
y tareas especiales. Si los contenidos de
este arbol se van a basar en el ordenador,
es decir, van a ser accesibles a través del
ordenador, éste tiene que contener mucha
informacién almacenada.

Calculemos aproximadamente la vasta
cantidad de informacién que comprenden
dichos arboles de estudio (3). Por ejemplo,
la mayoria de las personas que estén
leyendo estas observaciones habra estu-
diado en centros universitarios y recordara
la lucha con la estructura de datos en un
duro curso de humanidades: un libro a la
semana, es decir, uno o dos megabytes o
un total de cerca de 20 megabytes de lec-
tura necesaria, mas un ensayo en profun-
didad cada periodo académico que supon-
dria el estudio profundo de otros 5
megabytes, dos o tres libros mas, conjun-
tamente con una lectura superficial de
una considerable cantidad de mas datos,
todos diferentes para cada alumno. Supon-
gamos que hubiera veinte alumnos en el
curso: la capacidad de informacién del
arbol de estudio seria la siguiente:



20 megabytes: materiales necesarios con
los que trabaja cada uno de los 20
alumnos.

100 megabytes: materiales principales uti-
lizados para la redaccién de ensayos, a
razéon de 5 megabytes por alumno.

500 megabytes: materiales de consulta
para la preparacién de ensayos y de las
tareas de clase, a razén de 25 megabytes
por alumno.

620 megabytes: total.

En realidad, el curso concreto que se
recuerde acaso contuviera una estructura
de datos mucho mayor, ya que es posible
que no se consiga escribir un ensayo
basiandose tinicamente en dos o tres libros,
|escogidos tinicamente entre diez o quince
posibilidades! El profesor fulano de tal
exigia mucho mis...

Sea como fuere, no se trata aqui de ave-
riguar la cantidad exacta de informacién
que incluye el arbol de ensefianza o el de
estudio de un curso tipico, ya sea en una
escuela secundaria, en un centro uni-

(3) En estos calculos estoy suponiendo que
un byte es siempre un byte. La hipétesis no es
totalmente exacta. En general, si el software
estd bien disefiado, una determinada cantidad
de un codigo de programa ejecutable llevara
normalmente a un alumno mas tiempo que la
lectura de una cantidad igual de un cédigo de
texto ASCII. A pesar de todo, la consideracion
de todo el cédigo como si fuera codigo de
texto ofrece una aproximacion adecuada del
contenido informativo del software. Las esti-
maciones que siguen se expresan en el niimero
de bytes que se requeririan para codificar la
informacién que indican varios arboles de
estudio. Tratdndose de texto, cada caricter se
cuenta como un byte. La representacién de la
cantidad de informacién por este procedimiento
no debe ocultar que, actualmente, la mayor
parte de la informacién de los cursos impresos
no esta codificada, obviamente, en forma bina-
ria, la hipotesis basica en la que me apoyo es
simplemente que, para que un curso esté
genuinamente basado en el ordenador, el con-
tenido completo de informacién del arbol de
estudio debe ser accesible a través de ordenado-
res. Cuando tengamos la informacién de esta
manera, entonces la informitica estard en el
«cajon de salida».

versitario o en una instituciéon para pos-
graduados. En todos los casos, la estruc-
tura contiene una cantidad grande, muy
vasta de informacién, especialmente rela-
tiva a las capacidades de almacenamiento
de los sistemas informaticos académicos
disponibles. Podria imaginarse un curso
no excesivamente exigente de una escuela
de secundaria que generase un arbol de
estudio que comprendiera las siguientes
cantidades de informacion:

2 megabytes: materiales necesarios con los
que trabaja cada uno de los 30 alumnos.

45 megabytes: materiales principales uti-
lizados para la redaccién de ensayos, a
raz6n de 1,5 megabytes por alumno.

90 megabytes: materiales de consulta para
la preparaciéon de ensayos y tareas de
clase, a razon de 3 megabytes por
alumno.

138 megabytes: total.

Es una cantidad de informacién consi-
derablemente menor que la del curso que
imaginamos antes, pero en ningin caso
trivial.

Naturalmente, admitir el extenso con-
tenido de informacién de los cursos no
equivale a sostener que cuanto mayor sea
éste mejor, que el tamafio del contenido
de informacién de un curso indique su
calidad. Mayor no significa necesariamente
mejor y muy posiblemente en el software
de cursos menos es mas, pero en mi opi-
nién tan sélo a partir de un cierto umbral.
Si el programa de software de cursos no
alcanzase un cierto nivel, dicho contenido
seria limitado, insustancial, demasiado
facil de agotar y, aun siendo pedagogica-
mente relevante, pronto demostraria ser de
minima utilidad, porque los alumnos no
aprenderian de él lo bastante como para
considerar justificado su esfuerzo. ¢Cudl es
el umbral? No podemos estar totalmente
seguros, pero obtendremos un buen orden
de magnitud si nos fijamos en los pro-
gramas actuales no basados en el ordena-
dor. Resulta un arbol de estudio grande.

Si acudimos a textos reales del mercado
para estimar el tamafio del arbol de estu-
dio, las aproximaciones precedentes resul-
tan escasas. Mi hija, que estudia el altimo
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curso de secundaria, esta siguiendo un
curso optativo inglés sobre relatos cortos.
El texto que utiliza, Story to Anti-Story,
dirigido por Mary Rohrberger (4), con-
tiene relatos de cerca de 55 autores, con
breves notas biogréficas sobre cada uno y
una cita de sus obras principales, a razén
de unos 5 libros por autor. No cita litera-
tura critica, aunque el manual del profe-
sor sugiere varias referencias, que pueden
utilizarse para que los alumnos se intro-
duzcan en el drbol de estudio de la critica,
si asi lo desean. Haciendo un recuento
aproximado, el texto contiene 2,8 megaby-
tes de informacién y se remite directa-
mente a cerca de 275 megabytes de infor-
macién posterior (contando 1 megabyte
por libro citado) e indirectamente a una
literatura critica mucho mas abundante
referenciada en el manual, lo que no es
una pequefia cantidad para una asigna-
tura optativa de secundaria.

Los arboles de estudio descritos por los
textos universitarios abarcan cuerpos de
informacién todavia mayores. History of
Art (Historia del arte) (5), de H. W. Jan-
son, como introduccién a la historia del
arte, contiene 2,4 megabytes de informa-
cién en forma de texto y remite a mas de
600 megabytes de informacién en su
bibliografia. Ademas, incluye 912 graba-
dos de medio tono y 143 laminas en color.
Sus equivalentes del ordenador, utilizando
un IBM PC con una tarjeta normalizada
de gréficos de color, requeriria, depen-
diendo de la resolucién utilizada, entre 64
y 256 K de informacién para cada grabado
de medio tono, sin contar las técnicas de
compresion al almacenar las imagenes, o
entre 57 y 228 megabytes, y para el con-
junto de las ldminas de color otros 36
megabytes. Asi, el texto codifica una gran
cantidad de informacién. En mi opinién,
esta tltima define un orden de magnitud
importante: no por muy grande es bueno
un texto, pero un buen texto tendra, entre
otras muchas cualidades, una cierta escala
de tamafio. Dado que el contenido de
informacién de un curso alcanza este

(4) Boston: Houghton Miiflin Company,
1979.

(5) 2.* ed., Englewood Cliffs, Nueva Jersey:
Prentice-Hall, 1977.
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orden de magnitud, los ordenadores no
podran ser los principales instrumentos
para estudiar un curso, a menos que sea
posible acceder mediante ellos a la infor-
macion en tales cantidades. Después, el
que sean o no medios buenos para estu-
diar el curso depende de otros factores.

Podria aducirse que si el texto de Jan-
son contiene tal cantidad de informacién
es porque se trata de una obra sobre histo-
ria del arte. En esta materia, las ilustra-
ciones son esenciales y, en cantidad de
informacién, una ldmina vale, no sélo por
mil palabras sino por cientos de miles, si
la resolucién es razonablemente alta y no
se usa la compresién de datos. Otros tipos
de textos no son mucho mis pequeiios
como estructuras de datos. Si tuviera que
ensefiar la historia europea moderna utili-
zando un texto general, eligiria A Modern
History de Eugene Weber, por su brillan-
tez y amplitud (6). También es relativa-
mente pequefio en comparacién con libros
universitarios del mismo tipo: aproxima-
damente 3,8 megabytes de texto, algo mas
de 300 ilustraciones, 40 mapas y 1.500
referencias a libros en su bibliografia, lo
que define un arbol de estudio que tota-
liza cerca de 2 gigabytes de datos. Los
diversos voliimenes de las antologias de
literatura Norton, usados en diversos cur-
50s universitarios generales, contienen cada
uno 8 megabytes, mas o menos, de texto y
proporcionan indicaciones bibliograficas
de cerca de mil libros, lo que significa al
menos un gigabyte de informacién cada
uno. Norton vende muchos miles de
ejemplares de cada volumen anualmente,
que son dos para literatura inglesa, dos
para literatura americana, dos para litera-
tura mundial, uno para poesia y otro para
estudios sobre mujeres, ademas de una
antologia un poco mas pequefia y una
selecciéon de lecturas ain menor para
estudios menos especializados y ambicio-
SOS.

De esta manera, los libros de texto defi-
nen drboles de estudio muy copiosos.
Ahora bien, estas proporciones no son
exclusivas de los libros de texto, cuya
razon de ser es ofrecer detalladas introduc-
ciones a campos de estudio completos,

(6) Nueva York: W. W. Norton, 1971.



normalmente fruto del trabajo de un
extenso equipo. No pocos trabajos de eru-
dicién, que han atraido amplias audien-
cias internacionales, pueden describirse
como amplios y profundos, no sélo en el
vago discurso de los criticos, sino en el
sentido aqui expuesto, ya que erigen un
arbol de estudio para sus lectores que es
amplio, en cuanto que se ramifica en
muchos temas, y profundo, al descender
muchos niveles a través de dichos temas
en la literatura asequible mas detallada.

Observemos, por ejemplo, la obra maes-
tra de Fernand Braudel, los tres voliimenes
de Civilization and Capitalism: 15th-18th
Century (7). El texto contiene poco mas de
5 megabytes de informacién verbal, 400
ilustraciones y 16 mapas graficos, que
requeririan aproximadamente 100 megaby-
tes de datos para representarlos numéri-
camente con cierta compresion. Ademas,
la obra contiene mas de 5.700 notas con
amplia bibliografia. ;Cémo debe contabi-
lizarse esta cantidad de informacién? Di-
chas notas no son simples menciones de
esta 0 aquella frase citada. Generalmente
remiten claramente a literatura monogra-
fica, unas veces a una sola piagina y otras a
trabajos completos. En ocasiones son total-
mente imprecisas («referencia extraviada»).
Una muestra de 48 notas revelé que se
mencionaban 35 wabajos, que abarcaban
desde articulos hasta una historia de Ams-
terdam en 8 voliimenes (8). Probablemente
seria apropiado decir que, por término
medio, cada nota remite a un trabajo que
contiene 0,75 megabytes de datos. Sobre la
base de estas relaciones, las notas remiten
a un poco mas de 3 gigabytes de informa-
cion.

No todos los doctores en filosofia pue-
den crear un campo de interpretaciéon tan
copioso, pero la magnitud de la obra de
Braudel no estd fuera del alcance de
muchas personas. Con frecuencia, serios
esfuerzos intelectuales individuales des-
embocan en estructuras de datos de escala
parecida, y hay muchos trabajos que son
equiparables al de Braudel en cuanto a la

(7) Traduccién de Sean Reynolds, Nueva
York: Harper and Row, 1981, 1982, 1984,
(8) Ibid., vol. 1, p. 602.

cantidad de informacién y no pocos que
la exceden significativamente: lo que lo
sitia aparte de otros muchos estudios es
su rango cualitativo y originalidad de
intepretacion, no meramente el tamaiio de
la estructura de datos a la que apunta en
su conjunto,

Aqui tenemos la escueta y simple razén
de la crénica mediocridad del software
educativo: el software educativo se queda
corto, en una proporcién de uno a mil, en
la cantidad de su contenido informativo,
ya que ejecuta en kilobytes tareas que en
otros medios se han hecho en gigabytes.

Por supuesto, con esto no se quiere
decir que un buen programa de curso
dependa sélo del contenido informativo,
de la misma manera que una comida no
puede cocinarse sélo a base de calorias.
Ahora bien, las comidas que se preparan
habitualmente sélo con una pequeiia frac-
cién de las calorias que la gente consume
normalmente, no son nutritivas. Lo mismo
ocurre con los programas de cursos: si el
contenido informativo es sistemdticamente
insuficiente, no alimentard las mentes de
quienes estudien con él, por muy atractivo
que demuestre ser el estudio.

Un gran abismo separa la ensefianza
asistida por ordenador de la ensefianza
basada en el ordenador. La primera se ha
intentado, y generalmente se ha estigma-
tizado por entender que conduce tan sélo
a variantes en los ejercicios y practicas
Ningun programa de curso basado en
ordenador presenta todavia ni siquiera 2
megabytes de informacién textual inte-
grada sobre una asignatura del curso para

_el estudio efectivo por parte de los alum-

nos, aunque, como acabamos de ver, 2
megabytes forman el contenido verbal
tipico de un manual general no dema-
siado exigente y el uso de ilustraciones
puede hacer que el contenido de datos
crezca rapidamente en un factor de un
centenar 0 mas. Aun en el caso de que el
programa basado en el ordenador tuviera
los 2 megabytes de informacién minimos
requeridos, ¢qué ocurriria con el ramaje
del drbol de'estudio? Tal y como estan las
cosas, las ramas serian o extremadamente
superficiales y estrechas, o el programa
dejaria de basarse en el ordenador. Actual-
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mente no existe nada que se aproxime al
contenido informativo de un buen curso
para su estudio a través del ordenador.
Nuestra estimacién anterior del arbol de
estudio mas pequefio era de 140 megaby-
tes. Sunburst Communications, quizis el
mejor distribuidor de software educativo,
en su catilogo de 1985-86 enumera 70
programas para el Apple II, con 86 discos
en total: suponiendo que cada disco lleve
170 K de informacién, la lista completa
ascenderia a un total de un poco mas de
14 megabytes de cddigo, cerca de un
décimo de la informacién que hemos cal-
culado que existe en el arbol de estudio de
un curso de una escuela de secundaria (9).

Nétese cudnto trabajo acarrearia conver-
tir el contenido informativo de un buen
curso en una forma manipulable por el
ordenador. Estimemos la tarea para el
arbol de estudio menor: 140 megabytes.
Una vez que haya sido preparado un lec-
tor de caracteres Gpticos para reconocer un
conjunto de caracteres concreto, introdu-
cird cerca de 4 kilobytes de informacién
por minuto, esto es, el equivalente de una
secretaria que mecanografie sin errores
800 palabras por minuto. Dicho disposi-
tivo tendria que mantenerse en funciona-
miento a plena capacidad durante 8 horas
al dia y casi 73 dias, simplemente para
convertir los 140 megabytes de informa-
ci6n en forma legible por maquina. El
tiempo de preparacién para que pudiera
leer diferentes conjuntos de caracteres lle-
varfa algunos dias mds, y entonces la
informacion tendria que estructurarse y
reorganizarse para que los ordenadores
pudieran acceder adecuadamente a ella. Se

(9) Este calculo es, por supuesto, muy burdo,
yi que considera el codigo ejecutable equiva-
lente al codigo de texto ASCIL. Debido a la
ramificacion muliple y, en mayor medida
aun, a las posibilidades recursivas del codigo
cjecutable, una cantidad dada de éste puede
llevar al alumno mucho més tiempo que una
cantidad equivalente de cédigo ASCII, a menos,
por supuesto, que este Gltimo codificara un
pensamiento mas admirable y estimulante. Por
otra parte, al agrupar el cédigo ejecutable en
los discos con la informacién que lleva el
c6digo, la cantidad de informacién total en el
juego es un poco exagerada.
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necesitaria un sistema informdtico bas-
tante potente para que la estructura de
datos resultante estuviese disponible para
una utilizacién regular por los alumnos.

Este ejemplo muestra que se requeriria
una gran cantidad de trabajo tan sélo para
preparar el requisito de informacién de
un pequefio curso; no se ha tenido en
cuenta el disefio de los instrumentos de
estudio basados en el ordenador precisos
para que los alumnos puedan dominar la
informacién mejor de lo que lo harian
con herramientas basadas en el texto
impreso. Si nos remontamos ahora a lo
expuesto al principio, podemos ver la
cuestién que nos interesa. La creacién de
buenas herramientas de estudio basadas en
el ordenador es un trabajo preciso para
comprobar qué tipo de educacién prevale-
cera en la historia que todos nosotros
estamos construyendo en comun, si la
educacién basada en el ordenador o la
educacién basada en el texto impreso.
Pero la carrera no comenzara hasta que
consigamos colocar a la informatica en el
cajon de salida. Y esto supone situar el
contenido informativo, requisito para el
arbol de estudio agregado de la educacién,
en una forma accesible para las tecnolo-
gias electrénicas.

Algunos se apresurarin a defender el
software educativo existente, objetando
que nuestros cilculos se basan en cantida-
des de informacién textual y que incluso
prestan atencién a ese gran fantasma, el
libro electrénico, reduciendo el ordenador
a un caro cambiador de péaginas. Les gus-
tarfa dejar atrds lo que aqui se define
como el punto de partida, despidiéndose
de todo eso. En el mejor de los casos, esta
vision descansa en una fe en la posible
compresién de la informacién que se pre-
sente. No sabemos hasta dénde podemos
llegar con el gran principio de la era
moderna de que «menos es mas». Pode-
mos estar seguros de que hay una gran
diferencia entre la compresién de datos y
la cancelacién de datos. Si «menos es mas»
probase ser el principio del disefio de los
programas de cursos basados en el orde-
nador y se demostrase que éstos aventajan
a los cursos basados en el texto impreso,
operaria después de que la informacién en



el drbol de estudio completo hubiese sido
convertida,

Sin duda, un buen software educativo
tendrd que ser algo mas que masas de
texto que pasen por la pantalla; un buen
software hara un uso creativo de las posi-
bilidades interactivas del medio e inte-
grara grificos con texto y sonido y video y
quién sabe qué. Pero todo esto va en con-
tra del software educativo presentado en
discos flexibles; pedagégicamente, éstos
son discos flaccidos y la integraciéon de
graficos y sonido y video y quién sabe qué
con el mdximo uso de interactividad sim-

plemente incrementaria mas el requisito-

de contenido informativo para programas
de calidad. Un programa de calidad debe,
en el punto de partida, medirse en cientos
de megabytes, e igualar o exceder, con
relaciéon a las alternativas impresas, la
cantidad de informacién que pueda mane-
jarse eficazmente a través de él; en otro
caso, continuara siendo, como lo ha sido
siempre, intelectual y culturalmente defi-
ciente. Una vez que el programa sea sufi-
ciente, en relacién con la cultura dada,
podremos descubrir a dénde conduce la
creatividad cultural que puede alimentar y
mantener.

Por tales razones, mantengo que no
podemos desentendernos de la cuestién,
huyendo del cajon en la linea de salida:
nos enfrentamos a tareas de entrada de
gran cantidad de datos, y las capacidades
de los sistemas informaticos educativos
deben acrecentarse muy significativamente.
Por lo menos, a esta conclusion nos llevan
nuestras reflexiones.

UN TEXTO DE BUSQUEDA

A estas alturas, algunos pondran repa-
ros a la direccion del desarrollo hacia el
que tan enfaticamente apuntan estas refle-
xiones. Esencialmente, sostendrin que la
carrera aqui anticipada en caso de que la
informitica pueda situarse en el cajén en
la linea de salida ya ha sido celebrada, con
un resultado terminante a favor del curri-
culo basado en el texto impreso. Alegaran
que el texto impreso ha demostrado, en
pruebas comparativas con la pantalla, que
es preferible como medio de entrega de la

informacién en cualquier curso. Pregun-
taran por qué molestarse en introducir
todos esos datos y aumentar tan significa-
tivamente las capacidades de los sistemas
informaticos educativos para que los alum-
nos puedan trabajar efectivamente con
todo ello. Dejemos que el arbol de estudio
continte basado en el texto impreso. Des-
pués de todo, hasta ahora la investigacién
indica que la gente lee mas rapido y fati-
gandose menos un documento impreso
que la pantalla. ;Por qué cargar todo en el
ordenador si ya estd en el texto impreso y
es mas legible en éste?

Bien, en cierto modo la objecién tiene
indudablemente peso suficiente para mere-
cer alguna reflexion. ¢Es la lectura tal y
como se hace con el texto impreso una
destreza suprahistérica? ¢Es histéricamente
constante lo que la gente hace mientras
lee? Recuérdese la dificultad de san Agus-
tin en comprender por qué el obispo
Ambrosio leia en silencio. «Al leer, sus
ojos se movian sobre las paginas y su
corazén encontraba el sentido, pero su voz
y su lengua permanecian en silencio» (10).
Normalmente, en la época de san Agustin,
los buenos lectores leian en voz alta, sin
duda por varias razones. En primer lugar,
por una razén técnica, ya que al estar el
lexto escrito con pocos signos de puntua-
cién y con una demarcacion escasa entre
unas palabras y otras, la lectura en voz
alta facilitaba la comprensién del sentido
y significado (11). En segundo lugar por
una razon socioecondémica, pues la lectura
en voz alta de textos escasos permitia su
multiplicacién, no en el proceso de pro-
duccién sino en el proceso de consumo.
Nosotros multiplicamos numerosos ejem-
plares impresos para que cada uno pueda
ser leido en privado por una persona; ellos
producian un solo ejemplar para que
fuera «leido» por el multiplicador de gru-
pos. Por Gltimo, existe una razén concep-

(10) Las confesiones, libro VI, capitulo IIL

(11) Es necesario reconocer que, al no dejar
una clara demarcacién entre las palabras, los
escritos resultaban mas veridicos, como repre-
sentacion del habla, que las convenciones
modernas, en las que las palabras aparecen
escritas con claras demarcaciones entre si,
aunque no se hable de la misma manera.
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tual, porque la lectura en voz alta, espe-
cialmente en espacios muy cargados de
imdgenes, como monasterios, catedrales y
estudios ornamentados, facilitaba las téc-
nicas neménicas del ars memoria, enton-
ces esenciales para una lectura eficiente
cuando los libros eran escasos (12). Las
técnicas que usan los buenos lectores no
son constantes en la historia.

El modo de interpretar ciertos hallazgos
de la investigacién depende de cémo se
acepte este principio de que las técnicas de
lectura cambian y evolucionan a través de
la historia cultural. Considérese, por ejem-
plo, el trabajo de John D. Gould, una
investigacién hecha con gran cuidado
(13). Gould confirma los hallazgos de
muchos otros, segiin los cuales la gente lee
mis ripido un documento impreso que
las pantallas de tubos de rayos catédicos
(CRT), pero utilizar estos hallazgos para
concluir que el documento impreso es un
medio mejor de presentar la informacién
seria hacer un uso erréneo de la investiga-
cién, de modo sutil pero significativo.
Gould ha estudiado por qué la velocidad
de lectura en una pantalla es mas lenta
que en papel. Ha llegado a la conclusién
de que el fendmeno esta bien demostrado,
pero la explicacién es discutible; ahora
bien, la explicacién del fenémeno seria
importante, porque nos permitiria disefiar
pantallas en las que el texto pudiera leerse
tan rapidamente o mas que en papel. Por
supuesto serfa atractivo el que se disefia-
ran pantallas mejores, pero con respecto a
la integracién a largo plazo del ordenador
en el curriculo la cuestién es irrelevante,
Para verlo con claridad, hagamos un
experimento conceptual en historia hipo-
tética y después consideremos atentamente
lo que Gould ha probado y lo que no.

Nuestro experimento conceptual es el
siguiente: jqué criterio de control se utili-

(12) Los primeros capitulos del gran estudio
de A. Yeats, The Art of Memory (Chicago: The
University of Chicago Press, 1966) ofrecen los
antecedentes esenciales al respecto.

(18) Véase John Gould, «Reading is Slower
from CRT Displays then from Paper: Some
Experiments that Fail to Explain Why», ma-
nuscrito del autor, IBM Research Center, York-
town Heights, Nueva York 10598.
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zaba con anterioridad a las técnicas de
imprenta, para hacer el texto recordable
después de una cuidadosa lectura? Los
manuscritos eran escasos; los lectores te-
nian que aprendérselos de memoria, ya
que el texto no estaria después a mano si
se necesitaba para comprobar uno u otro
punto en el curso de un debate o de una
reflexion. En el esfuerzo para hacer el
texto recordable, la iluminacién del ma-
nuscrito no era meramente decorativa,
sino sumamente funcional. Imaginemos a
un erudito, hacia 1486, cuando empezaron
a producirse, cuando textos impresos de
una forma caracteristicamente impresa:
margenes justificados a la derecha y a la
izquierda, portada, indice de materias,
encabezamiento de paginas, separaciones
entre los capitulos, nimeros de paginas y
un indice; en suma, los rasgos primarios
del texto impreso tal como lo conocemos
nosotros. Es facil suponer que una prueba
controlada de la recordabilidad del texto
presentado al estilo antiguo, con ilumina-
ciones, y del nuevo estilo impreso, arroja-
ria resultados significativamente favora-
bles a aquél. No cabe una prueba compara-
tiva, significativa, en la que se evaluase la
«recordabilidad» del texto iluminado y del
texto impreso, esto es la facilidad con la
que se pueden memorizar y recordar, el
modo en que puede confeccionarse un
indice y citarse al cabo del tiempo. Los
libros impresos y los manuscritos ilumi-
nados resuelven el problema de la recor-
dabilidad de manera radicalmente dife-
rente y, por tanto, son sistemas distintos

(14) El mejor libro sobre la introduccién de
la imprenta en la cultura occidental es el de
Elizabeth L. Eisenstein, The Printing Press as
an Agent of Change, 2 vols., Cambridge Uni-
versity Press, Cambridge, 1979. M.T. Clanchy
expone en From Memory to Written Record:
England, 1066-1307, Harvard University Press,
Cambridge, 1979, c6mo la confianza en la
escritura como documento autorizado fue ante-
rior a la aparici6n de la imprenta. En este con-
texto, la funcionalidad de la iluminacion del
manuscrito disminuiria, si bien Clinchy, en su
estudio de esta funcionalidad, especialmente en
pp. 226-230, muestra que su uso persistié
incluso en documentos mercantiles de caracter
estrictamente mundano.



que no pueden compararse de modo
directo (14).

Con este experimento conceptual en la
mente, examinemos lo que Gould ha pro-
bado tan cuidadosamente. LLa mayoria de
sus pruebas piden a los sujetos que proce-
dan a una correccién de pruebas de un
texto comparable, bajo condiciones cui-
dadosamente controladas, tanto en pap.l
como en pantalla de ordenador. El resul-
tado indica que la correccion de pruebas
es igual de precisa en ambos medios, pero
significativamente mds rdpida cuando se
hace en papel. Nétese en primer lugar que
estas pruebas no se refieren especifica-
mente a la velocidad o a la precisién de la
correccién de pruebas de un texto o por
los métodos tradicionales y por los méto-
dos asistidos por ordenador. Tales pruebas
serian muy diferentes y podran dar lugar a
resultados también distintos. Las pruebas
de Gould son pruebas de velocidad de lec-
tura en condiciones de correccién de
pruebas de un texto al modo tradicional.
Dicho mas precisamente, Gould ha descu-
bierto que cuando a la gente se le dice que
les un texto en la pantalla de un ordena-
dor como si fuera en papel, lo leera mas
despacio de lo que lo haria si el texto se
presentara realmente en papel. Este hallaz-
g0 quizas no sea tan sorprendente.

Examinemos la cuestién en un contexto
mas amplio. ¢Por qué hacer una prueba
de velocidad de lectura? Todo el mundo
sabe que la velocidad de lectura es positiva
e importante. ;O deberiamos sustituir «es»
por «ha sido»? La lectura ripida ha sido
muy importante al explorar el material
impreso, al examinarlo rapidamente para
llegar a lo que se quiere saber realmente y
sobre lo que se quiere pensar, al determi-
nar en qué punto una alta velocidad de
lectura puede ser menos funcional que
una lectura mas lenta, critica y atenta. Sin
embargo, se han producido cambios en el
sistema. Aunque es posible que se lea mas
despacio en la pantalla, las funciones de
correccion ortografica y otras auxiliares
pueden hacer que en realidad, la correc-
cién de pruebas asistida por el ordenador
sea mas rapida y precisa que la hecha en
papel sin ayuda. De la misma manera,
una busqueda potente y unos algoritmos
de visualizacién pueden alterar la balanza

entre hojear y estudiar un texto, indu-
ciendo a un buen lector a escoger lo pri-
mero, en lugar de tener que pasar las
péginas con el pulgar. Asi, es posible que
la lectura en pantalla signifique respecto a
la lectura en papel lo que la recordabili-
dad de los manuscritos iluminados signi-
fic6 respecto a la recordabilidad de los
libros impresos: sistemas diferentes no
directamente comparables (15).

Debe hacerse ain otra puntualizacién
sobre los ordenadores y la lectura. Hasta
que se disponga del Dynabook, la cues-
tién no afecta a la lectura de entreteni-
miento. El mercado de libros comerciales
que podemos consumir mientras nos esta-
mos bronceando tiene por delante mucho
futuro. En todo caso, la comodidad infor-
mal no debe ser la norma paradigmatica
que determine el cardcter de la lectura
seria. Las personas que leen seriamente
suelen hacerlo en un lugar mas o menos
fijo: un escritorio, un pequefio gabinete o
arrellanados en su sillén favorito. Si la
conversién de un puesto de trabajo infor-
matico en un puesto de lectura ofrece ven-
tajas distintas, su ergonomia en cierto
modo mds restrictiva no es probable que
se alce como un obstaculo poderoso al
cambio (16). A la larga, es posible que los
ordenadores demuestren ser utiles como
instrumentos para la escritura, aunque en
cierto modo inadecuados para una lectura
seria. No podremos descubrir esta inade-
cuacion, si la hay, hasta que se haya ofre-
cido a los ordenadores una oportunidad
seria, y esto no sera posible hasta que
podamos acceder mediante los ordenado-
res a arboles de estudio dignos del esfuerzo
serio de alumnos serios.

(15) Un estudio breve y acertado de los
esfuerzos por crear un sistema de lectura
basado en el ordenador es «Hypermedia», de
Jeffrey S. Young (Macworld, marzo 1986, pp.
121-126). Los articulos citados anteriormente
en la nota 2 son esenciales. Deben afiadirse a
ellos Stephen A. Weyer y Alan H. Borning, «A
Prototype Electronic Encyclopedia», en ACM
Transactions on Office Information Systems,
3, 1, enero 1985, pp. 63-88, y Dough Lenat,
Mayank Frakash y Mary Sepherd, «CYC: Using
Common Sense knowledge to Overcome Britt-
leness and knowledge Acquisition Bottleness»,
en The Al Magazine, invierno 1968, pp. 65-85.
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De este modo, volvemos al punto de
partida, a la conclusién expuesta ante-
riormente: nos enfrentamos a inmensas
tareas de entrada de datos y necesitamos
aumentar muy significativamente las capa-
cidades de los sistemas informdticos edu-
cativos. Aventuraré algunas observaciones
sobre la tarea de entrada de datos y des-
pués concluiré describiendo la clase de sis-
tema que podria configurarse como «ma-
quina para la educacién».

En el caso de los libros, la diferencia
entre los textos de dominio publico y los
amparados por la propiedad intelectual es
pequefia. La razén es simplemente eco-
némica: la mayor parte del coste de pro-
duccién la absorben los materiales y la
mano de obra, no los derechos de autor.
En los libros de dominio publico, el coste
final es, a lo sumo, un 10 al 15 por 100
que en los amparados por la propiedad
intelectual. En los ordenadores, este dife-
rencial puede cambiar significativamente.

(16) Por supuesto, al juzgar si la ergonomia
es restrictiva se debe tener cuidado con lo que
se estd comparando. Como hemos visto, es
posible introducir una increible riqueza de
material en ordenadores relativamente peque-
fios. La ergonomia de un ordenador es restric-
tiva en comparacién con la de un libro, pero
la ergonomia de buscar entre 200 libros un
punto concreto también resulta muy restrictiva
si la comparamos con la misma tarea llevada a
cabo con un ordenador equipado con una CD-
ROM. Borland International parece inclinada
a elaborar un conjunto completo de instru-
mentos de consulta desde una mesa residentes
en memoria con su Turbo Lightening como
méquina de consulta y una CD-ROM para
almacenamiento (véase Bill Machrone y Paul
Somerson, «Lightening Strikes» y «A Spark of
Lightening» en PC Magazine, 4, 25, 10 de
diciembre de 1985, pp. 112-118. En un pro-
yecto de estudio conjunto con Don Nixon, de
IBM Research, estamos equipando un puesto
de trabajo con cinta de video, disco video, cinta
de audio y una unidad de CD-ROM, todo ello
conectado con un IBM AT dotado de almace-
namiento magnético normal. Como resultado,
el alumno podrd manejar material a través de
estos medios para expresar sus ideas de una
manera que seria logisticamente imposible si
éstos no estuvieran unificados bajo el control
de un ordenador.
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Los costes de los materiales y de la mano
de obra necesarios para elaborar el conte-
nido intelectual de un curso son, en
potencia, mucho mas bajos que en los
libros. Como consecuencia, la diferencia
entre el material de dominio publico y el
protegido por los derechos de autor sera
mucho mayor.

Esta diferencia puede llegar a ser alar-
mantemente significativa. Supongamos-
que en un mercado desarrollado de CD-
ROM (17) proyectamos vender 10.000
copias de un disco que contiene texto
equivalente a 200 libros. Nuestros clculos
del precio aproximado, excluidos los cos-
tes de distribucién, pero suponiendo que
los materiales del disco de dominio publico

(17) Explicar ahora lo que significan las
expresiones «disco de larga duracién» o «cas-
sette de video» resultaria pedante, ya que se
han convertido en objetos de uso cotidiano.
Los discos CD-ROM vy su progenie, los discos
CD-1, se convertiran probablemente también
en objetos de uso comin, CD-ROM son las
siglas en inglés de compact disc, read only
memory (memoria exclusivamente de lectura
en disco compacto), en la que se almacena
informacién de una manera muy densa para
ser leida del disco por un rayo liser. Cada
disco, con unas 5 pulgadas de didgmetro, con-
tiene 550 megabytes de informacién. La velo-
cidad de transmisién de datos desde el disco es
relativamente alta; el tiempo de busqueda de
un punto cualquiera para su lectura es relati-
vamente lento en comparacién con los discos
duros, pero relativamente rdpido en compara-
cién con los discos flexibles. Puesto que las
unidades de accionamiento han logrado ya
afianzarse en el campo de la electrénica de
consumo en forma de tocadiscos compactos, el
precio al que llegan al mercado de los periféri-
cos de ordenador es muy bajo en relacién con
sus capacidades. Para una introduccién com-
prensible a este tema, véase CD-ROM: The
New Papirus - The Current and Future State
of the Art, dirigido por Steve Lambert y
Suzanne Ropiequet, Microsoft Press, Richmond,
Washington, 1986. Dos articulos en el niimero
de abril de 1986 de IEE Spectrum ofrecen un
resumen excelente: Peter Pin-Shan Chen, «The
Compact Disk ROM: How It Works», pp. 44-
49, y Tim Oren y Gary A. Kindall, «The
Compact Disk ROM: Applications Software»,
pp. 49-54.



seran asombrosamente bajos, son los si-
guientes:

— 42.000 délares: coste de la entrada de
datos (18).

— 4.000 dolares: coste de control del CD-
ROM.

— 50.000 délares: coste de 10.000 copias, a
5 dédlares cada una.

— 96.000 ddlares: costes totales de pro-
duccién, a razén de 9,60 délares por
disco.

Si los materiales del disco estin ampa-
rados por la propiedad intelectual, los cos-
tes de produccién seguirin siendo de 9,60
délares por disco, pero a eso habrd que
afiadir el importe de los derechos de autor.
Considerdbamos que los materiales conte-
nidos en el disco equivalen a 200 libros:
suponiendo que cada autor de estos libros
espere algo menos de lo que conseguiria
en una versién impresa en tapas duras,
esto es, aproximadamente un délar por
cada uno, la asignacién por los derechos
de autor por disco seria de 200 délares y el
coste basico del disco para el editor se
habria multiplicado por 20. La conclu-
sién que se desprende es sencilla: las apli-
caciones educativas utilizando CD-ROM y
similares se iniciardn en dreas en las que
puedan desarrollarse sistemas intelectual-
mente solventes a partir de materiales de
dominio publico.

(18) Hemos llegado a esta cifra del modo
que se indica seguidamente; sélo cubre los cos-
tes directos, interpretados con un criterio bas-
tante restrictivo. El coste de un buen lector de
caracteres Opticos es de 35.000 dolares, que
suponemos se mantendra unos dos afios. Para
un coste de mano de obra de 42.000 délares, el
sueldo anual de dos operadores, el ordenador
tendria que estar en funcionamiento por lo
menos 12 horas diarias durante 240 dias labo-
rables, a un rendimiento de 4 K de datos por
minuto. Segun esto, la produccién anual seria
de 0,691 gigabytes con un coste directo de
57.500 ddlares. Suponiendo que el disco lleva
medio gigabyte, el precio de conversién de los
datos rondaria los 42.000 délares. Si el sistema
se adquiriese y dirigiese para la entrada de
datos de sélo un disco, esta estimacién seria
muy baja. El coste favorece un proyecto impor-
tante de conversién sistemitica de informa-
cion.

Con esta observacién podemos especifi-
car, en sentido amplio, dénde es probable
que se inicie la entrada de datos que se
requiere. Alli donde existe amplio mate-
rial de dominio publico, de calidad inte-
lectual suficientemente elevada, existe tam-
bién la oportunidad de que se desarrollen
programas de cursos informatizados inte-
lectualmente importantes. Las porciones
mas conservadoras del curriculo, las que
trabajan con la «gran tradicién», salen
con ventaja. La literatura y la historia
ofrecen vastas cantidades de fuentes inte-
lectualmente significativas pertenecientes
al dominio publico. Por supuesto, no sélo
de ahi pueden proceder fuentes de calidad:
una multitud de estudios realizados con
apoyo oficial son asimismo de dominio
publico. Mas ain, muchos, quizis la
mayoria de los investigadores realmente
serios no esperan ni reciben unas cantida-
des significativas por los derechos de autor
de sus obras, sino que escriben para ejer-
cer una influencia intelectual o para pro-
gresar en su carrera académica. Si los pro-
gramas de cursos, basados en el ordenador
utilizando materiales de dominio piblico
empezasen a generalizarse, estos autores
podrian aceptar de buen grado la inclu-
sion de sus trabajos, libres de derechos de
autor, para no quedar excluidos de los
nacientes arboles de estudios basados en el
ordenador (19).

Para crear arboles de estudio informati-
zados adecuados necesitamos convertir la
informacién de los textos de dominio
publico en una forma legible por maqui-
na. No se trata, por supuesto, de una
empresa pequeiia, pero tampoco €s mayor
(sino, de hecho, menor que la tarea de
entrada de datos que supondria la elabo-
racién del conjunto equivalente de mate-
riales impresos a que se lleva a cabo con-
tinuamente. Este dato es importante v

(19) Aunque hay, evidentemente, mucho ma-
terial de dominio piiblico, es posible que parte
del mismo no lo sea en realidad. Los derechos
a la publicacién en formatos no expresados
directamente en el contrato quedan reservados
al autor, por lo cual es posible que algunas
revistas que conservan el derecho a la publica-
cién en entregas no puedan conceder el dere-
cho a la publicacién por medios electrénicos.
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debe reforzarse. Los tres voliimenes de
Books in Printi, 1984-85 comprenden
5.270 paginas con listas de libros publi-
cados, cada una con una media de 125
titulos, lo que supone un total de 660.000
libros impresos en un afio cualquiera se
término medio, cada libro contiene 1
megabyte de datos y que los datos de los
libros impresos en un afio cualquier se
introducen en forma impresa durante 10
afios. Esto significaria que la capacidad
normal de entrada de datos de la indus-
tria editorial americana es de 66 gigabytes
al afio. Esta estimacién no incluye la
gran cantidad de material que se prepara
anualmente para su publicacién en entre-
gas, ni los innumerables catilogos oca-
sionales, con lo que la entrada real de
-datos para la impresién habia que multi-
plicarla por un factor de dos o mas. La
entrada de texto para la impresiéon es mas
compleja que su conversién en forma
legible por maquina y esta ultima tarea
es mucho mas proclive a una automatiza-
cién efectiva. Sin crear una gran organi-
zacion, podria establecerse un centro de
compensacion que introdujese 6 gigaby-
tes de texto de dominio publico anual-
mente en forma legible por maquina y
distribuyese el conjunto, a precio razona-
ble, a las entidades dedicadas al desarro-
llo de programas de cursos informatiza-
dos.

En la industria editorial, la tarea de
entrada de datos estd muy repartida, y
aparece compartida por gran nimero de
autores, secretarias, directores de ediciéon e
impresores compartiendo la tarea. Podria
establecerse un procedimiento algo mas
centralizado para la conversiéon del con-
tenido intelectual del curriculo en un
formato informatizado, especialmente en
lo que se refiere a las partes de dominio
publico. La tarea de entrada de datos sélo
exige voluntad de llevarla a cabo, y puede
CONCENLrarse en uno O unos pocos centros
en los que las entidades dedicadas al des-
arrollo de programas de cursos educativos
consigan los materiales necesarios para
sus proyectos razonables. Estos centros de
compensacion impulsarian el desarrollo
de un mercado de programas de cursos
informatizados de calidad, al reducir enor-
memente su coste potencial, y liberarian
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de la labor de entrada de datos energias
creativas que podrian dedicarse a la tarea
realmente interesante de descubrir cémo
trabajar mejor con materiales intelectua-
les mas exigentes en un entorno informa-
tico multimediatico.

Con un presupuesto anual de | millén
de dolares, el centro de compensacién
mencionado podria convertir anualmente
unos 6 gigabytes de informacién textual
de dominio publico en forma legible por
maquina, y mantener el conjunto, que
seria cada vez mayor, a disposicién de las
entidades dedicadas al desarrollo de pro-
gramas de cursos a precios nominales. Es
dificil hacer una estimacién precisa de la
probabilidad de que tal esfuerzo llegue a
autofinanciarse. En el ejemplo anterior,
los costes directos de la produccién de
datos se estimaron en 84 doélares por
megabyte de material. Si el centro de
compensacion convirtiese en forma legi-
ble por maquina 6 gigabytes anualmente,
y pudiera hacerlo y mantener ademais
todo el conjunto disponible para su dis-
tribucién con un presupuesto anual de
un milléon de délares, cubriria sus costes
simplemente con distribuir dos veces cada
megabyte de su coleccién, a 84 ddlares el
megabyte, durante la vida atil de la
misma. No parece excesivo suponer que
todo el material pasase dos veces a la
produccién de programas de cursos al
precio citado. De hecho parece probable
una frecuencia mayor, a menos que la
tecnologia de almacenamiento fracase to-
talmente como tecnologia relacionada con
el ordenador, en cuyo caso la financia-
cién del desarrollo del capital de dicha
tecnologia absorberia cantidades mucho
mayores que las necesarias para el centro
de compensacion.

Si el contenido informativo de los pro-
gramas de cursos informatizados quiere
situarse a un nivel que iguale o supere al
de los programas impresos, sera preciso
también ampliar en gran medida las
capacidades de los ordenadores que se
utilicen en el estudio de dichos materia-
les. Como minimo ha de alcanzarse la
base de informacién textual de las obras
impresas utilizadas en la ensefianza. Ahora
bien, unos buenos materiales basados en
el ordenador sobrepasardan con mucho ese



minimo, combinando distintos medios y
dando lugar a resultados intelectualmente
atractivos que, simplemente, son invia-
bles con las limitaciones fisicas y logisti-
cas de la impresién. Al considerar lo que
los sistemas informaticos harian de modo
pedagogicamente satisfactorio si hubiera
una base de informacién adecuada comen-
zamos a asomarnos desde el cajon en la
linea de salida, para contemplar la carrera
que se desarrollard una vez que se abran
las puertas. A tal fin hemos de examinar
las posibilidades pedagégicas de los entor-
nos de informacién multimediaticos de
alta calidad controlados por ordenador,
prestando al principio relativamente poca
atencion a las limitaciones del coste.

LA INVERSION DE CAPITAL
Y LA ADECUACION

En el terreno de la ensefianza, los
investigadores se sienten un tanto presio-
nados a ser directamente relevantes, lo
que en las cuestiones que nos ocupan se
traduce en un imperativo a trabajar con
los ordenadores existentes en las escuelas.
Resistamos esta presién, pues los entor-
nos informadticos existentes en las escuelas
son obsoletos y engafiosos. Obsoletos qui-
zas, pero algunos lectores acaso se pre-
gunten, por qué las llamo engafiosas.

Los entornos informaticos actuales en-
gafian porque han sido armados a partir
de productos que la gente encontraba en
el mercado y ensayados ad hoc con fines
educativos. Mediante algunas aplicacio-
nes, como el uso del procesador de textos
para facilitar la redaccién de los alum-
nos_estas adaptaciones fortuitas han ren-
dido inmensos frutos. Esto forma parte de
su cardcter engafioso, ya que tales herra-
mientas son parcialmente funcionales, pe-
ro no se parecen a las que se habrian di-
sefiado explicita y expansivamente para
tal fin. En alguna ocasién me he servido
de un zapato para clavar un clavo, pero
de eso no saco la conclusién de que el
zapatero indique cémo debe ser un marti-
llo bien disefiado. No se ha creado toda-
via un entorno informatico disefiado para
la consecucion de la eficacia educativa.
Cuando se hayan creado y se haya empe-

zado a optimizar su eficacia funcional se
podra evaluar su posible eficacia en rela-
cién con el coste. Sigamos insistiendo un
poco en este punto, ya que en €l subya-
cen varias implicaciones importantes para
la posible relacién entre la inversién de
capital y la educacién.

Debe intentarse, sin indecisa ambiva-
lencia, una seria inversion de capital en
la educacién. En la historia educativa se
ha demorado durante mucho tiempo la
aplicacién de capital al proceso pedago-
gico. El habito mental de que los elemen-
tos que hacen un uso intensivo de capital
no tienen sitio en el proceso pedagogi-
co ha influido de forma significativa en
el modo en que la informética se ha in-
troducido experimentalmente en la edu-
cacién. Esto explica el dominio por iner-
cia del Apple II. Explica la presuncién
crénica de que las tecnologias educativas
han de ir a buscarse entre tecnologias di-
sefiadas para otros fines, pero que han
sido aplicadas felizmente a la actividad
educativa. «E1 Apple II para siempre» es
un lema que va dirigido a quienes apli-
carian el pequefio ordenador personal a
la educacién sin considerar nunca la
posibilidad de que la informitica en la
educacién lleve inexorablemente a la con-
versién de la educacién en una tarea con
empleo intensivo de capital, como tantas
otras de la vida moderna. El Apple II
puede perdurar durante mucho tiempo en
las aulas, como el retroproyector, pero
eso significard primordialmente que la
aplicacién intensiva de inversiones de
capital para el progreso de la educacién
no se ha producido todavia (20).

En el campo de la educacién, los calcu-
los sobre la eficacia en relacién con los
costes suelen aplicarse prematuramente.
En otros terrenos, cuando se aplica capi-

(20) Mi referencia aqui y en cualquier otro
pasaje a tipos especificos de hardware no debe
ser tomada como una indicacion de que la
inversion de capital en la educacién sea prin-
cipalmente un problema de hardware. A medi-
da que el hardware se abarata y se hace mas
potente, el software se amplia y se hace mas
costoso, tanto en términos monetarios como en
las exigencias intelectuales que formula a los
disefiadores y profesores.
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tal con la intencién de mejorar el rendi-
miento humano, se lleva a cabo una
esmerada adaptacion de los instrumentos
a la tarea, dentro de los limites de las
capacidades de desarrollo disponibles. La
inversién industrial no selecciona siste-
maticamente el procedimiento mas efec-
tivo desde el punto de vista de los costes;
en su lugar respalda el disefio racional,
antes que los procedimientos mas eficaces
en relacion con los costes, y asigna recur-
sos importantes para la creacién medi-
tada de nuevos procedimientos. La inver-
sién industrial, una y otra vez, respalda
la reflexién racional sobre la experiencia
con recursos importantes y demuestra que
los calculos sobre la eficacia desde el
punto de vista del coste pecan sistemati-
camente de falta de previsién.

Compérese la inversién en la educacién
con la que se hace en numerosos otros
campos. Gastamos grandes sumas en la
educacién, pero invertimos muy poco en
ella. Asi no se ha desarrollado ningiin
sector especifico en asociaciéon con ella.
Para advertir la magnitud de esta defi-
ciencia puede examinarse la Encuesta de
inversion en valor, que ofrece informa-
cién sobre cerca de seiscientas grandes
empresas que en conjunto suponen una
parte sustancial del PNE. El estudio
agrupa estas empresas en 92 categorias
sectoriales mis o menos, de las cuales
s6lo una «Juguetes y suministros escola-
res» se refiere nominalmente a la ense-
fianza, si bien las empresas incluidas
fabrican principalmente juguetes y jue-
gOs.

Las ventas brutas de las empresas de
esta categoria en 1986 se estiman en 4.800
millones de ddlares. Comparese esta cifra
con las de otras empresas pertenecientes a
categorfas diferentes: 11.100 millones en
productos de tocados y cosméticos, 6.100
millones en maquinaria agricola, 11.100
millones en calzado, 17.500 millones en
equipo y suministros de oficina, 25.000
millones en material médico y 23.100
millones en instrumentos de precisién (21).

La educacién ha sido una actividad
con empleo intensivo de mano de obra
que ha alectado principalmente a la
organizaciéon del empleo del tiempo por
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parte de los profesores y de los alumnos.
Como opciones histéricas, la gentes puede
decir que los niveles actuales de rendi-
miento educativo son excesivos, suficien-
tes o inadecuados. Si se consideran exce-
sivos, tiene sentido disminuir y reducir
por una u otra estratagema la proporcién
total del PNB gastado en educacién. Si se
consideran suficientes, entonces la gente
puede sonreir y dejar las cosas tal como
estdn, sosteniendo los esfuerzos educativos
en conjunto en un régimen de manteni-
miento. En cambio, si los niveles actuales
de rendimiento cultural se consideran
inadecuados, aqui, alld y en todas partes,
entonces habra que buscar alguna mejora
en la eficacia del sistema. Un rapido
examen de las complejidades cada vez
mayores entre las que vivimos deberia
convencer a la mayoria de que sélo con
una extraordinaria complacencia pode-
mos mantener que los resultados educati-
vos actuales son excesivos o suficientes.

(21) Estas estimaciones de ventas conciernen
a las empresas que la Encuesta agrupa bajo
cada uno de los encabezamientos: no son una
indicacién de gastos brutos en ninguna de
estas dreas. La Encuesta resulta particular-
mente sugestiva en relaciéon con la cuestion
que nos ocupa aqui, esto es, que, por mucho
que gastemos en educaciéon no invertimos en
ella de manera significativa. La Encuesta esta
concebida para informar sobre las oportunida-
des de inversién y, ostensiblemente, no des-
cribe de modo explicito tales oportunidades en
el campo de la educacién. Aun cuando se gasta
en educacion una alta proporcién del PNB, en
comparacién con la correspondiente a los arti-
culos de tocador y cosméticos, el calzado, los
instrumentos de precision o la maquinaria
agricola, las ventas de las empresas que utili-
zan capital para disefiar productos de dichos
sectores que sean suficientemente eficaces para
interesar a los inversores son mucho mayores
en tales sectores. Las ventas estimadas de las
empresas que incluye la Encuesta bajo el epi-
grafe de edicion son de unos 1.500 millones de
délares y una parte significativa de ellas (por
ejemplo, un cuarto) se refiere a libros y mate-
riales para uso educativo, lo que matiza un
poco la cuestién. Sin embargo, es improbable
que una asignacion significativa de capital de
inversion para el aumento de la produccién de
libros de texto cambie la educacion.



En términos tanto de equidad como de
excelencia, los rendimientos alcanzados a
través de la educacion necesitan acrecen-
tarse sistematicamente. ¢Cémo?

La inversion de una mayor dosis de
educacién basada en un empleo intensivo
de mano de obra con vistas a la forma-
cién de mads y mejores profesores puede
mejorar marginalmente, por supuesto, el
rendimiento cultural global del sistema.
Lo mismo podria lograrse asignando una
mayor proporcién del tiempo disponible
para que los profesores y alumnos traba-
jaran en el proceso, alargando el dia y el
curso escolares. Mas las mejoras que pro-
ducirian tales estrategias serian limitadas
y, a pesar de todo, caras, por efecto de la
ley de los rendimientos crecientes; serian
comd las mejoras agricolas conseguidas
mediante el aumento de la intensidad de
cultivo y la plantacién de campos margi-
nales. Concebida como actividad que hace
un empleo intensivo de la mano de obra,
la educaciéon ha sido desarrollada casi
hasta el punto de su maxima potenciali-
dad. Si queremos conseguir mejoras del
rendimiento educativo que sean algo mas
que marginalmente significativas, hemos
de arbitrar los medios precisos para que
los instrumentos usados en el trabajo
educativo sean sistematicamente mas pro-
ductivos. Este es el imperativo actual de
la inversién de capital en la educacion.

Sin embargo, las aportaciones de capi-
tal a la educacién no parecen ser vehicu-
los prometedores para la mejora del ren-
dimiento educativo por esta via. El aula y
el libro de texto, que son los principales
instrumentos de la educacién a todos los
niveles, fueron en lo esencial inventos del
siglo XVI. Desde entonces han sido per-
feccionados progresivamente, en particu-
lar con la llegada del disefio funcional en
la arquitectura y con la produccién a
gran escala en el campo editorial. Sin
embargo, funcionalmente, el aula y el
libro de texto son desde hace mucho
tiempo tecnologias maduras: la asigna-
cion de recursos a los mismos depende de
estrechos célculos de la eficacia real desde
el punto de vista del coste: Ha llegado el
momento de invertir otra vez en los ins-
trumentos de la educacion, de aplicar
capital a la creacién meditada de nuevos

instrumentos para la tarea. El acierto del
desarrollo de instrumentos basados en el
empleo intensivo de capital puede apre-
ciarse en el campo de la automatizacion de
oficinas. Recuérdese la oficina tipica de
1886 y compadresela con una oficina mo-
derna: las funciones no son tan diferen-
tes, pero los instrumentos y los procedi-
mientos han cambiado radicalmente. Mi-
rese después la tipica aula de 1886 y
compiresela con la actual: no sélo las
funciones son en gran parte las mismas,
sino que también siguen siéndolo los ins-
trumentos y los procedimientos; sélo el
vestido y la decoracién parecen haber
cambiado. La inversion en educacion no
se ha producido todavia, pero suponemos
que se producird, que debe producirse y
que nosolros, u Olros Como nosoLros,
seremos pronto los agentes de su puesta
en practica.

A la vista de tales consideraciones, no
debemos tratar de disefiar una maquina
experimental para la educacion, que enca-
ja comodamente en las estructuras dadas,
cueste poco y no altere los modelos exis-
tentes, salvo en lo que se refiere al
aspecto incremental. Por el contrario,
aspiramos a introducir en el proceso ins-
trumentos caros que no lo mejoren incre-
mentalmente, sino que reestructuren de
forma radical su cardcter y sus limites. La
eficacia, desde el punto de vista del coste,
de estos instrumentos, sera sistémica, no
incremental, y puede ser de dos tipos:

— ejecucion de las funciones existentes
con esfuerzo total menor.

— realizaciéon de posibilidades educativas
que no eran factibles anteriormente.

Asi, lo que estoy denominando «mi-
quina para la educacién» acaba con todo
e intenta recopilar la suma de tecnologias
asequibles de un modo pedagodgicamente
atil. Si se la juzga por los modelos esta-
blecidos de gastos en educacion sera caro,
como lo fueron las acerias en relaciéon a
las fundiciones de hierro. Sin embargo, lo
fundamental es que los modelos estable-
cidos de gastos en educaciéon impiden la
aplicacion seria de capital a la tarea. Esto
no cambiard a menos que los inventores
educativos disefien instrumentos que pro-
metan hacer la seria aplicacion de capital
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a la tarea al mismo tiempo significativa,
productiva y rentable (22).

Estas observaciones sobre la relacién
entre la inversién de capital y la educa-
cion nos remiten al problema anterior-
mente mencionado, pero no debatido: el
acceso informatizado a datos en cantida-
des proporcionadas, por lo menos a las
que se movilizan en los cursos impresos,
es esencial, pero no suficiente; representa
el cajon en la linea de salida. Con todo,
la tarea mayor no consiste en introducir
en el ordenador una vasta cantidad de
informacién para que la estructura de
datos que pueda estudiarse a través de él
sea igual o mayor a la que puede estu-
diarse mediante el texto impreso. La tarea
mayor consiste en avivar, fortalecer, vigo-
rizar tal estudio, haciéndolo completa-
mente interactivo y transmitiéndolo no
sélo con texto, sino también con sonido,
imagenes y todos los medios de comuni-
cacion posibles.

El proceso de disefio esta impulsado
claramente por la tecnologia, pero no por
la tecnologia de una u otra innovacién
que se le antoje a uno, sino por la tecno-
logia del sistema predominante: la tecno-
logia de la ensefianza basada en la impre-
sion. Si no logramos superar lo que nos
permiten nuestros actuales instrumentos
educativos basados en la impresion, si no
conseguimos disefiar instrumentos elec-
trénicos, combinaciones de hardware y
software que hagan posible, en un factor
significativo en relacién con las posibili-
dades actuales, una transmisién mas efec-
tiva, extensiva y profunda de informacion
y de ideas a los alumnos con vistas a la
sabiduria, el aprendizaje y la habilidad,
entonces la inversion de capital en la
tarea del disefio pedagdgico sera un des-
pilfarro de recursos. Estd de moda insistir
en que se deberian especificar primero los
objetivos pedagdgicos, y después dejar
que estos objetivos determinasen los ras-

(22) En «Some Reasons for the Poor Uses of
Technology in Education», John Henry Mar-
tin indica cémo la falta de inversion de las
escuelas en instrumentos bien disefiadas ha
impedido el desarrollo de software educativo.
Educational Leadership, marzo 1986, pp. 32-
34.
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gos concretos de las tecnologias, pero tal
secuencia de disefio obstacularizaria la
imaginacién. Los cambios significativos
suelen producirse cuando la gente descu-
bre una posibilidad técnica que atrae su
atencidn y entonces, lentamente, con ex-
pectacion ansiosa, comienza a darse cuenta
de cémo podria ponerse ésta al servicio
humano.

De este modo, dejemos que nuestra
imaginacion técnica corra libremente, no
en el reino de lo inviable sino en el de la
configuracién madura de lo que es técni-
camente viable para fines pedagogicos.
Con respecto al hardware en un contexto
educativo, se presta demasiada atencion a
la seleccion de su caracteristica basica,
como si ésta fuera lo significativo. Asi, se
tropieza uno con partidarios del video
interactivo o de las simulaciones en orde-
nador, o de las redes, o de esto o lo otro.
Tales opciones podrian tener sentido si
los diferentes componentes fueran extre-
madamente caros y sus funciones se sola-
paran mucho. En la acwalidad, el hard-
ware electréonico es barato, particular-
mente en relacién al desafio del aprendi-
zaje de su manejo, y los diversos compo-
nentes sirven generalmente para funciones
distintas, todas las cuales tienen un lugar
en la caja de herramientas del educador
de electrénica.

Asi pues, contemplamos la maquina
para la educacién que esta apareciendo
actualmente como un prototipo torpe,
pero que serda viable y potente. La ma-
quina para la educacién se disefiara sobre
la base de que toda la informacion de
valor para la cultura estara asequible en
codigo binario. Aun mas, se disefiara con
la conviccién de que la educacién facilita
la expresion y de que una maquina para
la educacion es, sobre todo, una poderosa
herramienta de expresiéon que el alumno
aprende a manejar para sus fines huma-
nos. (Al pensar en «la maquina para la
educacion» me ha ayudado enormemente
la experiencia de trabajo con Don Nix,
del IBM Watson Research Laboratory, en
un estudio conjunto en el que utilizamos
el lenguaje experimental Handy, que Nix
ha desarrollado para que los nifios con-
trolen un sistema informético multime-
diatico.) Acabaré con unas cuantas obser-



vaciones sobre estos supuestos, porque es
importante no sélo enunciarlos sino ha-
cerlo con total conocimiento de su impor-
tancia.

Los distintos acontecimientos se pro-
ducen en diferentes escalas de tiempo.
Uno de estos acontecimientos, en cuyo
ambito nos encontramos ahora, comenzé
alld por los afios 40 y finalizara proba-
blemente hacia los afios 20, o quizis no
antes de los afios 40 del siglo XxI. Este
largo acontecimiento implica la conver-
sién de todas las formas de almacena-
miento y recuperacion de la informacién
de nuestra cultura en un sistema de codi-
ficacién de base binaria. Cuando habla-
mos de sistemas de multimedidticos, a lo
que nos estamos refiriendo realmente es a
esta unificacién de distintos medios en
virtud de su implantaciéa respectiva en
una forma de codificacién comin y com-
partida. El beneficio es doble: todos los
medios se pueden manejar a través de un
tnico sistema y el uso de cada uno de
ellos tomado por separado es mas cémodo
y efectivo.

Cuando hablamos de sistemas multi-
medidtricos nos referimos a algo extre-
madamente complicado y potencialmente
muy poderoso. Las técnicas de almace-
namiento y recuperacion son engorrosas
pero estan bien desarrolladas con respecto
a los textos. Las bibliotecas almacenan
millones de libros, los distintos volime-
nes estan bien catalogados y sus conteni-
dos, por lo general, estan bien indexados.
El almacenamiento y recuperaciéon de
imagenes y sonidos es fundamental, pero
no estd tan desarrollado como en el caso de
los textos. Sin embargo, las diferentes
formas de almacenamiento y recupera-
ci6on difieren todavia bastante unas de
otras, como puede comprobarse al obser-
var el empleo de colecciones de medios en
bibliotecas pequefias y grandes. El alma-
cenamiento y recuperacion de formatos
de informacion de todo tipo mediante la
utilizaciéon de un sistema de codificaciéon
unico y complejo es hoy técnicamente
viable y, de hecho, no mas dificil de apli-
car que el avion aeroespacial «scramjet»,
al que estamos asignando vastas sumas

(23). Hemos comenzado el lento proeso
de implantacién de esta integracién de
los medios, pero no se realizard sin un
gran esfuerzo intelectual: «la cumbre nos
deleita, pero no los pasos que llevan a
ella: con la cima a nuestra vista, nos
encanta andar por la llanura» (24).

Hasta hace poco, la tecnologia educa-
tiva parecia exigir conceptualmente poco
a los profesionales. No parecia ser uno de
los dominios del intelecto elevado. Pero
también esto estd cambiando. ;Qué clase
de problemas acarrea la construccién de
un sistema multimediatico unificado sobre
la base comin de un cédigo binario? No
se trata sobre todo de problemas de
hardware; mas precisamente, nuestra ca-
pacidad de configurar conjuntamente el
hardware necesario estd muchisimo mas
desarrollada que la de abordar las otras
dimensiones de la tarea. Estas otras di-
mensiones implican la indexacién nece-
saria para hacer factibles las posibilidades

(23) Contrastese la resistencia tipica a sus-
pender los céilculos de la eficacia desde el
punto de vista de los costes para dedicar recur-
sos en gran escala al disefio racional de ins-
trumentos educativos, con la disposicién a
seguir estratagemas de este tipo en otros terre-
nos. Véase, por ejemplo, «Spaceplane Work
Ser To Start Soon», de John Noble Wilford,
New York Times, 6 de abril de 1986, Seccién
1, p. 1. «En un importante paso hacia el des-
arrollo de un avién aeroespacial, que podria
suceder al transbordador espacial, el Gobierno
proyecta firmar en este mes los contratos
correspondientes a los motores y componentes
estructurales para las primeras pruebas a escala
naturales. Representantes de las Fuerzas Aéreas
han indicado que los contratos, por valor de
300 a 400 millones de ddlares, podrian anun-
ciarse la proxima semana. El avién aeroespa-
cial, equipado con motores scramjet que que-
man su combustible en una corriente de aire
que se mueve a velocidades supersonicas, podra
despegar de una pista convencional y alcanzar
rapidamente velocidades de 12 6 15 veces la
velocidad del sonido...» He aqui un ejemplo
de suspension de la eficacia desde el punto de
vista del coste en favor de una inversién a gran

_escala en posibilidades. Si se hace en el espa-

cio, ¢por qué no en la educacion?
(24) Goethe, Los anos de aprendizaje de
Wilhelm Meister.
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sin precedentes de almacenamiento y recu-
peracion que el hardware, en principio,
puede sustentar. Si toda la informacién
significativa de nuestra cultura estuviera
almacenada en un formato apropiado en
codigo  binario, cualquier persona, en
principio, podria acceder casi instanta-
neamente a la informacién concerniente a
cualquier materia, consultindola en forma
de texto, datos para cilculos, imigenes
inmaviles o mdviles, sonido, grificos o
cualquier otra forma, la que fuera mas
apropiada para el tema en cuestién. La
implantacion de esta posibilidad requiere,
sin embargo, una tremenda ampliacién
de nuestra capacidad para organizar la
informacién, encauzarla de modo Wtil y
manipularla con fines determinados: esta
ampliacion es el desafio intelectual que
ahora presenta la tecnologia educativa.

Al empezar a implantar las posibilida-
des técnicas que se nos abren ahora, se
pone cada vez mas de manifiesto que la
tecnologia educativa es una actividad que
hay que redefinir como una empresa ba-
sada en el conocimiento (25).

La tecnologia educativa, basada en unos
objetivos determinados, asume funcional-
mente el papel del profesor, un profesor
bastante paternalista que trata de moldear
el comportamiento futuro de sus corceles.
El objetivo consiste en impartir a otros
un modo de conducta, y la tecnologia es
el medio para imbuirles la inclinacién y
la habilidad para comportarse de ese
modo. La tecnologia educativa basada en
el conocimiento asume funcionalmente el
papel del curriculo o, quizas de modo
mas preciso, el de la biblioteca. Su obje-
tivo es organizar y presentar el conoci-
miento de formas que se adapten a la
estructura cognoscitiva del pensamiento
humano, a la vez que permite la inclu-
sién apropiada de todo lo que pueda
tener importancia culwral. La educacién

(25) Mi colega John Black esta desarrollando
la distincion entre el disefio educativo basado
en objetivos y el basado en el conocimiento,
que presentd en un articulo enviado al Colo-
quio de nuestro Departamento, «Knowledge-
Based Instructional Design», 20 de marzo de
1986, de pronta publicacién.
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basada en el conocimiento no esta dis-
efiada para servir objetivos explicitos, no
mas de lo que lo estd una biblioteca, que
esta proyectada para ser atil a quienes
acuden a ella con una amplia gama de
fines Unicos y divergentes (26).

Como el disefio de la tecnologia educa-
tiva parte cada vez mas del reconocimiento
de que toda la informacién culturalmente
significativa es asequible a través del
codigo binario, la ciencia de la informa-
cién y la ciencia del conocimiento se
convertiran progresivamente en los ci-
mientos de cualquier innovacién apli-
cada. Por consiguiente, en la busqueda
del desarrollo de un sistema multimedia-
tico, en el sentido completo de la palabra,
es necesario dar respuestas histéricamente
actuales a ciertas preguntas:

— ¢Puede extenderse la doctrina del
justo uso al repertorio de las pro-
ducciones de audio y video, de
forma que una persona pueda refe-
rirse a estos medios tan eficazmente
como al medio textual en el proceso
de expresion de sus ideas?

— ¢Podemos encontrar el modo de
indexar imagenes y sonidos de forma
que éstos puedan integrarse en sis-
temas potentes de almacenamiento y
recuperacién aleatorios, como ocu-
rre desde hace mucho tiempo con el
texto impreso?

— ¢Podemos disefiar sistemas de recu-
peracion lo suficientemente inteli-
gentes para asegurar que el libre
juego de la curiosidad y el interés
del usuario no quede truncado por
la repetida frustracién de su es-
fuerzo?

— ¢Podemos vencer la barrera a la
comprensién mutua que ha sido

(26) Una maravillosa descripcién de la con-
fusién que produce el disefio basado en objeti-
vos [rente al disefio basado en el conocimiento
en el caso de una gran biblioteca puede encon-
trarse en el capitulo 10 del libro de Robert
Musil, E! hombre sin atributos: «El1 general
Stumm invade la Biblioteca Estatal y recopila
alguna experiencia con respecto a los bibliote-
carios, a los ayudantes de los bibliotecarios y
al orden intelectual».



siempre inherente a la multiplici-
dad de lenguas sin abandonar el
estimulo de la riqueza y diversidad
de posible significado que dicha
multiplicidad otorga?

— ¢Podremos mantener el incentivo de
crear nuevas ideas y expresiones y
las condiciones necesarias para al-
canzarlas cuando la re-circulacion
completa y continua de creaciones
pretéritas pueda ser disfrutada por
todos con poco esfuerzo?

Las respuestas a estas preguntas permi-
tiran que se cumplan las posibilidades
del disefio educativo basado en el cono-
cimiento, y con ello se creard una maqui-
na para la educacion, potente, basada en
las posibilidades de una base de codifica-
cion unificada para la cultura. Esta ma-
quina para la educacién deber ser un sis-
tema multimediatico, en el sentido com-
pleto del término, proporcionado a la
profundidad y complejidad de nuestra
cultura actual, y capaz de ampliar estos
supuestos mucho mas alla de los limites
existentes. Debe ser textual, en el sentido
completo del término, gracias al cual
pueda trabajarse no sélo con algin texto,
sino con cualquiera y con todos los tex-
tos, como base para una expresién propia
mas completa y significativa de lo que
permitiria la cultura impresa. Debe ser
un medio auditivo, en el sentido com-
pleto, del término, gracias al cual pueda
trabajarse no sélo con alguna voz y algun
sonido grabados, sino con cualquiera y
con todas las voces y sonidos, de forma
que la expresién auditiva sea mas com-
pleta de lo que permitiria la grabacién de
sonido unicamente. Debe ser un medio
pictorico, de nuevo en el sentido com-
pleto del término, que ofrezca no sélo
algunas imdgenes, sino la gama com-
pleta: «cualquiera y todas las imagenes,
ya sean fijas o moviles, mudas o sonoras,
graficamente abstractas o visualmente
exactas. Sobre todo, este sistema complejo
debe estar basado en el conocimiento, ser
un indicativo complejo, propio de una
gramatica generativa, de todo lo que
pueda ser «como podamos pensar».

Si la maquina para la educacién va a
ser un sistema basado en el conocimiento,

no un sistema basado en objetivos, jcudl
sera entonces su fin y su uso? Los parti-
darios de los métodos tradicionales de
instruccién basados en objetivos formula-
ran seguramente esta pregunta. La res-
puesta es fundamental: la expresion, la
expresion propia, la expresion cultural,
la expresion humana. Una biblioteca, un
curriculo, la maquina para la educacion,
no imprimen en sus usuarios los objeti-
vos explicitos sustentados por los que los
han disefiado. Una biblioteca sirve a la
tormacién y expresion de los diferen-
tes fines a quienes acuden a ella. La
maquina para la educacién hara lo mis-
mo. Los sistemas basados en el conoci-
miento son generativos, no determinati-
vOs; imparten instrumentos, no estructuras
acabadas, instrumentos que la gente puede
usar para formar la opinién, para generar
la accién, para mantener la reflexion,
para nutrir la esperanza. El fin de la cul-
tura es facultar la expresién humana y
una educacién totalmente informatizada
cumplird exactamente este fin, permitien-
do que la gente use los instrumentos de
expresion para perseguir sus metas en la

vida (28).

(27) Hay un humanismo profundo, proper-
ciano, en la frase de Vannevar Busch y su arti-
culo presciente «As We May Think», The
Atlantic Monthly, julio 1945, pp. 101-108,

(28) Este articulo ha sido preparado con el
apoyo directo del CITE (Center for Intelligent
Tools in Education) e indirecto de IBM. Debo
agradecer inmensamente su ayuda; la respon-
sabilidad de las ideas y opiniones resultantes,
por supuesto, s6lo recae sobre mi. También
estoy muy agradecido a mis generosos colegas
por sus ttiles comentarios, sugerencias y alien-
to, en particular a Brad McCormick, Chris
Pino, John Black, Bob Taylor, Ammy Heeb-
ner, Terri Busch, Janet Asteroff, Frank Moretti
y Maxine Greene.
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